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La Fisi .iy nel significato più ampio della parolaie quella 
scienza che si occupa delle proprietà dei corpi , dei cambia- 
menti che in essi aTYengono , delle leggi di questi cambia- 
menti 9 delle forze che li determinano. Questo immenso 
campo era una volta del dominio di una sola scienza, che 
gli .Uv.....^ chiamayano filosofia naturale o scienza della natura; 
ma a misura che le cognizioni sopra gli esseri e i fenomeni 
natorali sono andate moltiplicandosi, nuove scienze si sono 
fumate a comprenderle. «I corpi posseggono delle proprietà 
caratteristiche, che servono a distinguerli l'uno dall'altro, a 
specificarli , come si dice ; e queste spettano alla storia natu- 
rale , la quale in altre scienze è divisa , cioè in zoologia , 
botanica e mineralogia, secondo che gli esseri presi ad esami- 
nare appartengono al regno animale, al vegetabile o al mi- 
nerale. 

Le proprietà di cui si occupa la Fisica propriamente detta 
appartengono a tutti i corpi indistintamente : tali sono l'esten- 
sione, Fimpenetrabilità, la divisibilità, la porosità e l'inerzia. 

I cambiamenti che avvengono nei corpi non sono tutti del 
dominio della Fisica. Quelli delle masse planetarie, nel grande «. 
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sistema- dell'universo sono studiati dairastronomia. 1 fenomeni 
che si operano fra le ultime parti dei corpi , che succedono 
solo nello intimo contatto di queste, e vengono a produrre un 
cambiamento stabile , appartengono alla chimica. Cosi, per 
esempio, se si prende un framtnento di un corpo che i chimici 
chiamano ioduro di potassio, e si pone in contatto di un 
frammento di un altro corpo distinto dai medesimi col nome 
di sublimato corrosivo , non vedesi alcun cambiamento appa- 
rire su i due frammenti. Se si polverizzano , e si mescola in-^ 
timamente la loro polvere , neanco apparisce alcuna altera- 
zione o trasformazione nelle due materie; ma se si sciolgono 
i due frammenti nell'acqua , e si mescolano le soluzioni, i due 
liquidi limpidissimi producono una polvere di un bellissima 
rosso , la quale a poco a poco si deposita. Ciò accade perché 
col disciogliere i due corpi , essi prendono il maggior grado 
possibile di divisione , e quindi nel mescolare i due liquidi ^ 
le più piccole loro particelle trovansi ad intimo contatto, e 
possono quindi reagire fra loro, e produrre un fenomeno per- 
manente, quar è quello della formazione di un corpo rosso. 
Questo fenomeno è dunque di natura chimica. Se invece si 
prende un cannello di ceralacca e si confrica con della lana ; 
poi si avvicina a dei sottili ritagli di carta o di paglia o di 
altra sostanza leggiera, si vede che li attira e li ritiene. Frat- 
tanto il cannello di ceralacca non ha cambiato natura , e di 
più perde l'acquistata proprietà se si confrica colle mani. 
Questo fenomeno che si produce a distanza fra la ceralacca 
confricata e i piccoli frammenti di carta , senza che V una o gli 
altri cangino di natura , e che di più non è permanente , ap- 
partiene alla Fisica. 

Un altro fenomeno a tutti noto , e che pure appartiene per 
la sua natura alla Fisica , si è ^etlo ieìV azione del ferro 
sull'ago calamitato. Un ago calamitato perfettamente mobile 
su di un pernio , prende sempre una direzione costante rispetto 
ai poli della terra. Questa direzione è presso che parallela 
al meridiano terrestre. Una delle sue estremità guarda costan- 
temente il polo boreale della terra , l'altra il polo australe. 
Ora se si avvicina ad una delle estremità dell'ago magnetico, 
mentre esso trovasi nella sua posizione di equilibrio, una verga 
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di ferro, l'ago abbandona la sua posizione, e l'estremìià a 
cai si è appressata la yerga di ferro viene attratta con forza. 
Allontanando la verga, l'ago ritorna nella sua primitiva si- 
tuazione. 

La Fisica adunque studia, oltre le proprietà generali dei 
corpi situati alla superficie della terra , anche tutti i cam- 
^ biamenti che io essi avvengono, quelli esclusi che accadono 
fra le ultime loro parti, e che operansi soltanto nel contatto 
di queste. Nello studiare questi fenomeni la Fisica determina 
le leggi colle quali si effettuano e le proprietà delle forze che 
li producono. 

Queste forze che agiscono indistintamente sulla materia , 
sono anche dette agenti delta natura , e si riducono alfattra- 
sione universale , alPattrazUme molecolare , al datore , alPelei- 
irieità ed alla luce. L'intima natura di queste forze è ancora 
ignota. £sse ci sono note soltanto pei loro effetti. 

Il calorico, l'elettricità e la luce sono stati leonsiderati dai 
fisici quali fluidi di un'estrema sottigliezza, capaci di pene- 
trare tutti i corpi e completamente sprovvisti di peso. Perciò 
furono detti fluidi imponderabili: ma poiché l'idea di fluido 
comprende quella di coipo , e non v'ha coipo che non pesi , 
questa loro denominazione, cosi impropria e contradittoria , 
basta ad accennare quanto tì sia d'oscuro sulla vera loro na- 
tura. Noi conserveremo loro il nome di agenti o forze della 
natura , che hanno a comune coU'attrazIone. Nel progresso del 
nostro corso vedremo sorprendenti analogie fra queste quattro 
grandi forze, e nascerà spontanea nel nostro spirito la persua- 
sione che esse altro non sieno che modificazioni varie di un^ 
grande e sola forza , la quale sia quasi come l'anima della, na- 
tura. Alcjuni fisici considerano questa unica forza come emanan<^ 
te da un fluido imponderabile sparso per tutto l'universo , con- 
tenuto in tutti i corpi, e in questi modificato dalla presenza 
della materia , e di cui le parti si respingano incessantemente^ 
A questo fluido danno il nome di etere universale. 

Quantunque questa ipotesi abbia per gli scenziati una gran- 
de importanza , non ci soffermeremo a discuterla. Eviteremo , 
più che ci sarà concesso , le ipotesi tutte , e a quelle sole ci 
arresteremo, senza le quali sarebbe difficile afferrare* l'ipsifii' 
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me di numerosi fatti. Saremo invece diligenti ossenratori dei 
fenomeni ; ne studieremo attentamente le leggi, e li classeremo 
con ordine. 

^.^ Proprietà generali dei corpi. 

Delle cinque rammentate proprietà comuni a tutti i corpi, 
Festensione e T impenetrabilità , ci dan l'idea di ciò che com- 
pone un corpo, ossia di ciò che diciamo materia. Infatti 
quantunque la materia sia differentissima d'aspetto nei diversi 
corpi, non è mai dato concepirla che non sia estesa ed impene- 
trabile. L'idea d'estensione si applica anche ad uno spazio 
vuoto, ma quando ?i uniamo quella d'impenetrabilità si con- 
cepisce tosto la materia. 

Estensione. Tutti i corpi occupano necessariamente un certo 
spazio ; questo spazio è la loro estensione. L'estensione ha tre 
dimensioni : la lunghezza , la larghezza e la profondità. Tut- 
tavia in geometria ed in 6sic9 si prendono talvolta in consi- 
derazione anche le super6ci che hanno due dimensioni sol- 
tanto, le linee che- ne hanno una sola , ed i punti che non ne 
hanno alcuna ; ma queste sono delle astrazioni paragonabili 
a quelle dell'aritmetica : le superfici , le linee ed i punti non 
esistono in natura. 

Le proprietà della estensione sono studiate dalla geome- 
tria. La fisica però insegna a misurarla con precisione. La 
misura dell'estensione che basta al fisico , è quella delle linee 
rette e degli angoli. Le prime si misurano riportando sulla 
loro lunghezza l'unità lineare. 

L'unità di misura lineare è in Toscana il braccio cosi detto 
a panno , il quale si divide in 20 parti dette soldi, e ogni soldo 
in 12 denari. V'ha inoltre la canna agrimensoria , che si com- 
pone di cinque braccia. Per le misure itinerarie si fa uso del 
miglio , che equivale a braccia 2833 ^. L'unità di superficie 
è generalmente il braccio a panno quadro , che contiene 
400 soldi quadri, di ìkk denari ciascuno. Per le misure 
agrarie v'ha il quadrato ; esso si divide in 10 tavole^ la tavola 
in ÌO pertiche^ la pertica in dieci deche ^ e la deca in 100 brac- 
cia quadre. 
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L'unità di misura lineare francese ha grandi vantaggi sulla 
nostra e su quella degli altri paesi , poiché è una frazione di 
uno dei circoli massimi della terra , cioè la diecimìlioncsima 
parte della porzione di un meridiano terrestre , compresa fra 
il polo e l'equatore. Questa misura , che ò conosciuta col nome 
di metro^ attesa la sua invarìahilità ha le necessarie condizioni 
per divenire l'unità di misura lineare di tutti i popoli ciyiliz- 
zaii , ed è già la misura adottata dagli scienziati di tutti i 
paesi (1). Il metro si divide in dieci parti chiamate decimetri, 
ogni decìmetro in altre dieci dette centimetri^ e ciascun centi- 
metro in dieci millimetri. Per le grandi estensioni s'impiegano 
delle unità che hanno il nome di chilometro e di miriametrOy 
e si compongono , la prima di 1000 metri , e la seconda 
di 10,000. L'unità di superBcie più frequentemente adoprata è il 
metro quadro. Per le grandi estensioni si prende per unità una 
superficie di 100 metri quadri, che si designa col nome di aro, 
di 10,000 metri quadri , che si distingue col nome di ectaro. 
Pei volumi l'unità è il decimetro cuho , che ha il nome di litro,. 
oYectolitro, il quale, come lo indica il nome contiene 100 
litri. 

Per misurare delle lunghezze minori di un millimetro si 
fa oso di un istrumento molto ingegnoso detto nonio o anche 
verniero dal nome del suo autore , il geometra Vernier. Con- 
sìste in due regoli di metallo ( Tav, 1 , Fig. 1.* ) di egual lun- 
ghezza AB e CD, il primo del quali è diviso in nove parti 
egnalì, per es. in 9 millimetri , e l'altro in dieci partì eguali. 
E evidente che ognuna delle divisioni del regolo CD è eguale 
a ^ di millimetro , e perciò situando a contatto i -due regoli 
Fono sotto l'altro in modo che gli zeri delle due divisioni coin- 
cidano , è evidente che la distanza fra la prima divisione del 
primo regolo eia prima divisione del secondo sarà di ^ di mil- 
limetro; quella fra la seconda del primo regolo e la corri* 
spondente del secondo di ^^ di millimetro e cosi di seguito. Se 
ora si fa scorrere il secondo regolo in modo che i primi due 
tratti coincidano , il secondo regolo sarà cosi avanzato di ^ 

• 

(1) Un metro eqalvale a braccia toscane 1,713; ossia braccia l,8ot- 
<JH4 e denari 3 e Vi circa. 
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di millimetro; se la coincidenza avverrà pei secondi tratti sarà 
avanzato di ^ di millìmetro ec. ec. Quindi per misurare ana 
estensione minore di un millimetro, per es. la linea MN ^ 
( Tav. 1 , Fig. 2.' ] sì situerà il regolo AB del nonio al di 
sopra di essa, in modo che le loro estremità Jlf ed ii coìq- 
cidano perfettamente, poi si situerà il regolo CD all'estre- 
mità della linea MN, al di sotto del regolo AB. La lunghezza 
dì MN si otterrà contando sul regolo CD il numero delle di- 
visioni fino alla coincidenza , e questo sarà il numero dei de* 
cimi cercato. Se la coincidenza sarà al 4.^ tratto del regolo CD, 
come nella fig. 2.' la lunghezza di MN sarà di ^ di millime- 
tro ; se sarà al 6.° tratto , come nella fìg. 3/ detta lunghezza 
sarà di {q di millimetro. Se il regolo AB invece che in 9 mil- 
limetri fosse diviso in 19 , 29 , 39 , 49 ec. millimetri, e il re- 
golo CZ> in 20 , 30 , 40 , SO parti eguali , s'intende che le dif- 
ferenze di estensione delle divisioni dei due regoli sarebbero 
di A ^ itT ^ ^^ millimetro , e quindi mediante siffatti vernieri 
potrebbero valutarsi delle lunghezze di ^^ ^ ^ ^ di millime- 
tro. Estensioni maggiori di ^ di millìmetro , si è riconosciuto 
che non possono valutarsi , a motivo della diflBcoltà di prati- 
care un numero troppo grande di divisioni su dei regoli di 
sì piccola estensione , in modo da rendere evidente la coinci- 
denza dei tratti. 

Si adopera anche frequentemente, per la misura delle pic- 
cole lunghezze o grossezze , la vite micrometrica, la quale può 
anche servire comed'istrumento di divisione. Consìste ( Tav. I, 
Fig. 4.' ) in una vite AA perfettamente lavorata , la quale 
entra nella madre-vite fissa BB e porta alla sua testa un cer- 
chio diviso ce, la cui circonferenza resta nella sua rotazione 
in faccia al regolo diviso DD. Ogni divisione di questo regolo 
corrisponde ad un passo della vite, per cui mediante questo 
istrumento si possono valutare le frazioni del passo della vite 
dal numero delle divisioni del cerchio CC , trascorse durante 
il movimento della vite. Questo apparecchio è principalmente 
destinato a misurare delle piccole grossezze. A quest'uopo si 
comincia dal situare contro la traversa fissa EE il corpo di 
cui si vuol misurare una delle dimensioni ; si conduce , me- 
diante il movimento della vite , il pezzo mobile FF in con- 



^ I90Z10NI PRELlMlNARf 7 

tatto con lui , quindi si toglie il corpo , e si conduce lo stesso 
pezzo mobile in contatto della traversa EE : la corsa della 
vite in quest'ultimo movimento è evidentemente eguale alla 
grossezza del corpo. Se per mezzo della vite micrometrica si 
volesse misurare il diametro di un filo metallico dotato di 
sufficiente lunghezza, si potrebbe determinare questo diametro 
con una grande approssimazione avvolgendolo su di un pic- 
colo cilindro in modo che i suoi giri si toccassero, misurando 
lo spazio occupato da un certo numero di questi giri, e di- 
videndo questo spazio pel loro numero. 

Quando gli oggetti hanno delle piccolissime dimensioni si 
misurano disponendoli su delle lamine di vetro su cui si sono 
tracciate con una punta di diamante delle linee molto vicine 
e situate ad egual distanza fra loro. Osservando col micron 
scopio il numero delle divisioni coperte dall'oggetto , e cono- 
scendo la distanza delle linee fra loro, si ottiene la dimen- 
sione cercata. Siccome si è giunti a tracciare hW linee nello 
spazio di un millimetro , si possono valutare delle dimensioni 
di ^ di millimetro. 

La misura di un angolo si ha dal numero dei gradi del- 
l'arco di circolo compreso tra le linee che lo formano, e 
descritto dal suo vertice come centro. Il circolo, come tutti 
sanno , è diviso in 360'', ogni grado in 60' , ed ogni minuto in 60^'. 
La misura delle piccolissime frazioni di arco, si opera per 
mezzo di vernieri curvi. 

Impenetrabilità, Due corpi non possono occupare nello 
stesso tempo lo stesso luogo ; l'uno esclude l'altro dallo spazio 
che occupa. Questa proprietà della materia dicesi impenetra- 
bilità; ed è cosi evidente che a dimostrarla non fa d'uopo 
di esperimento. L'aria stessa e tutti i fluidi aeriformi, essendo 
realmente costituiti di materia, sonò impenetrabili. Se con tanta 
facilità ci muoviamo in mezzo all'aria , ciò significa che facil- 
mente la spostiamo; ma se rovesciamo sull'acqua una cam- 
pana piena di aria, vediamo che, comunque si prema, questo 
fluido non cede all'acqua il suo posto. Su questo principio é 
anzi fondata la costruzione di un apparecchio che serve alla 
pesca dei coralli nel fondo del mare, e che vien detto eam- 
pafM da paiotnbaj. Il medesimo consiste in un vaso aperto nella 
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parte inferiore, iL quale calato sott'acqua si mantiene ripieno 
di aria» e l'acqua che ne chiude F apertura non v'entra che 
poco pel condensarsi dell'aria. Uno dei migliori di questi ap- 
parecchi fu costruito in Inghilterra dal dottor Halley. Consi- 
sterà in una campana di piombo ( Tav. I, Fig. 5 ) alta circa 
otto piedi , in forma di cono troncato con tre piedi di diametro 
in alto e cinque in basso. Dalla medesima pendevano attaccati 
alcuni pesi destinati a farla discendere sotto l'acqua. Dna lente D 
era collocata in alto per dar passaggio alla luce, e l'aria 
calda, e viziata si faceva uscire mediante un tubo attaccato 
alla parte superiore della campana , e fornito di un robinetto R. 
Gli operai erano collocati sopra un piano circolare AB^ e 
discendevano sopra un banco Z>C, il quale rimaneva sotto la 
macchina sospeso con delle corde in mezzo all'acqua. Tutta 
la macchina stava legata a'iralbero d'una nave , dalla quale si 
faceva calare la campana sul luogo ove giudicavasi necessaria. 
Per rinnuovare l'aria sotto la campana si usavano dei barili 
pieni di questo fluido; i quali calavansi in basso mediante 
dei pesi convenienti , e si ritiravano in alto con delle corde , 
in seguito di segnali convenuti. In oggi si fa uso in Inghilterra 
di campane da palomba], in cui il rinnuovamento dell'aria 
si opera per mezzo, di una tromba premente. 

La divisibilità , la porosità , e l'inerzia sono le altre pro- 
prietà comuni ai corpi. Dal loro studio ci faremo idea del 
modo onde questi sono costituiti ed esistono. 

Divisibiliià. Tutti i corpi sono divisibili e per un numero 
grande di essi la divisione può esser protratta ad un sì alto 
grado da sorpassare l'immaginazione. Molti esempj possono ci- 
tarsene. Il battiloro e il filaloro ce ne offrono dei sorprendenti. 
Un grano d'oro può essere ridotto in foglie capaci di esser di- 
vise in 3,000,000 di parti visibilissime. Tre grani dello stesso 
metallo possono ricuoprire un filo d'argento della lunghezza di 
247 miglia italiane. WoUaston , fisico inglese, è riuscito a pre- 
parare dei fili di platino aventi un diametro di xka ^^ millime- 
tro. Un fascio di 140 di questi fili forma appena la grossezza 
di un fil di seta. La chimica ci offre pure comunissimi esempj 
di estrema divisione della materia. Un mezzo grano di carminio 
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è capace di colorare 15 chilogrammi di acqua , e con questa 
possono tingersi delle matasse di filo di lino, il quale se si sten- 
desse pel Terso della sua lunghezza occuperebbe 90,000 metri. 
Le arti non solo ma la stessa natura ci somministrano degli 
esempj simili ed anche più meravigliosi. Cosi è noto che il san- 
gue dei vertebrati è costituito da un'infinità dì piccoli globetti 
microscopici natanti nel siero. Questi globuli hanno un diame- 
tro non maggiore di yio dì millimetro , ed hanno un invoglio 
ed un nucleo. Gli animaletti infusori scoperti da Ebremberg 
hanno la grossezza di j^ ed anche ^ di millimetro , e non 
di meno sono forniti di organi distinti. Le particelle odorose 
che emanano dai fiori e che imbalsamano considerevoli masse 
di aria sono di una pjcciolezza tale , che la nostra immagina- 
zione non può concepire. Un grano di muschio spande per 
lungo tempo un odore penetrante in una stanza in cui l'aria sia 
spesso rinnuoyata, senza diminuire sensibilmente di peso. 

È stata lungo tempo agitata la questione della divisibilità 
deUa materia ak' infinito. Quantunque si possa coir immagi- 
nazione concepirla indefinita, quando abbiamo riguardo ai 
processi meccanici di cui possiamo disporre per dividere la 
materia , ci accorgiamo eh' essa è in realtà compresa fra li- 
miti assai ristretti. I limiti della divisione sono assai più lon- 
tani quando si adoprano processi chimici. Cosi per esempio 
quando si scioglie un sale nell'acqua , le particelle nelle quali 
il sale si divide sono così piccole che sfuggono non solo all'oc- 
chio nudo , ma ben anco all'occhio armato del più potente mi- 
croscopio* Non per questo bisogna ammettere che mediante 
chimici processi possa la materia talora dividersi all' infi- 
nito. Anzi la chimica stessa e' insegna il contrario , poiché ci 
addita un limite di divisibilità nei corpi , che i suoi processi 
non possono oltrepassare. Essa ci mostra che le combinazioni 
chimiche avvengono fra particelle di materia estremamente 
piccole e indivisibili , fra le quali agisce quella particolar forza 
di attrazione che dicesi affinità. Queste ultime particelle dei 
corpi hanno ricevuto il nome di atomi o molecole chimiche, 
E non è possibile dubitare della loro indivisibilità , rispetto 
ai fenomeni dell' affinità , quando vediamo che i corpi si com- 
Voi.. I. 2 
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binano fra loro sempre nello stesso peso , e con rapporti di 
quantità semplicissimi. 

I fenomeni chimici non solo , ma anche altri argomenti , 
che avremo luogo dì discutere in seguito , hanno indotto i 
fisici ad ammettere che i corpi siano costituiti dall' insieme 
di piccolissime particelle indivisibili. Ma, a vero dire , pel 
fisico, atomo o molecola ha doppio significato, poiché sta a de- 
notare tanto Velemento della materia quanto la materia indivi- 
sibile. Considerato l' atomo sotto il primo aspetto , se ne po- 
trebbe indurre che le particelle indivisibili costituenti i diversi 
corpi fossero pure il resultato deir aggruppamento vario di 
un maggiore o minore numero di detti elementi ; e che la 
Indivisibilità delle medesime fosse soltanto relativa ad una 
certa serie di fenomeni. 

Porosità, Le molecole dei corpi sono aggregate in modo 
da lasciare fra loro degP intervalli o spazi vuoti, i quali hanno 
ricevuto il nome di pori. Non bisogna però confondere con 
questi quei maggiori interstizj che scorgonsi anche ad occhio 
nudo nella massima parte dei corpi , i quali piuttosto che 
pori dovrebbero dh*si soluzioni di continuità. Queste sono 
talora assai considerevoli , e tali da lasciar passaggio ai fluidi 
meno sottili. La spugna è la sostanza che presenta al più 
alto grado questo genere di porosità ; vengono poi le materie 
formate di fibre, come le tele , le stoffe, i legni ec. , le quali 
facilmente s'imbevono dei liquidi e li lasciano passare fra i 
loro interstizj. I tessuti animali godono di uno stesso grado di 
porosità. Le pietre lo sono più o meno ; i metalli pochissimo; 
non di meno gli Accademici del Cimento , nel 1661 , eserci- 
tando una forte pressione sull'acqua contenuta entro una palla 
d'oro, la videro trasudare attraverso i pori dello stesso metallo. 

Talora i pori sono così piccoli , così serrati fra le mole- 
cole dei corpi, che non sì lasciano penetrare dai fluidi, 
quantunque sottoposti alle più fprti pressioni. Si può allora 
giudicare di questa intima porosità dei corpi da altri fatti ; 
così, se percuotendo o comprimendo un metallo lo vediamo 
diminuire di volume , si deve ammettere che le sue molecole 
materiali si sono ravvicinate , e quindi che gFinterstizj fra di 
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èsse esìstenli hanno diminnilo di volume. La diminazione di 
volarne che subiscono i fluidi aeriformi ed i liquidi per mezzo 
della pressione , ci prova parimente la porosità di questi corpi. 
In alcuni liquidi questa proprietà può anche essere dimostrata 
da altri fatti. Se in un lungo tubo dì vetro chiuso ad un estre- 
mo introduciamo due colonne liquide , V una di acqua sovrap- 
posta all'altra di acido solforico, e quindi le rimescoliamo 
capovolgendo più volte il tubo , si osserva che il liquido for- 
mato dall' unione dei due occupa uno spazio minore di quando 
erano separati ; prova sicura che nella combinazione le loro 
molecole si sono ma^iormente avvicinate. 

Vi sono dèi corpi durissimi, come il vetro, il cristallo 
di ròcca , il diamante , i quali sono affatto impenetrabili ai 
fluidi ponderabili , e la cui porosità non può aeanco provarsi 
colla diminuzione di volume che sogliono i corpi subire colla 
pressione o colla percussione , imperciocché questi non si la- 
sciano comprimere, e alla percussione si spezzano ; nuUameno 
conviene ammettere che anche questi siano costituiti secondo 
la legge generale, poiché li vediamo aumentare di volqme 
col riscaldamento ; inostrando cosi che il calore tende a tener 
separate le loro molecole; e noi avremo luogo in seguito di 
stabilire che anche alle più basse temperature i corpi riten- 
gono sempre del calorico , per cui giammai le loro molecole 
, sono ad intimo contatto. 

Dobbiamo adunque considerare ogni corpo come 'composto 
di particelle materiali fra le quali esistono dei pori ; quindi 
si deve necessariamente distinguere nello spazio che esso oc- 
cupa , il mìume apparente , cioè quello rappresentato dalle 
esteme dimensioni , dal volume reale o massa del corpo , com- 
posto di tutte le particelle materiali supposte aggregate senza 
lasciare intervalli fra loro. Il rapporto del volume apparente 
colla massa, é ciò che dicesi densità. 11 piombo è più denso 
del legno, perché sotto lo^ stesso volume apparente, il primo 
contiene una massa molto maggiore. 

Inerzia. I corpi non possono di per sé stessi cambiare di 
slato , porsi in movimento o cessare dal moto. Ciò si esprime 
col dire che la materia è inerte. Allorquando un corpo si 
rompe o si sposta , addiviene più duro o più molle , si raf- 
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fredda o si riscalda, si liquefa o si vaporizza, ciò significa che 
qualche causa gli ha impresse queste modificazioni. Vediamo 
tutto giorno che i cambiamenti di temperatura nei corpi, o il 
loro passaggio dallo stato solido al liquido , o da questo al 
vaporoso provengono dal calore i parimente i loro movimenti 
sono sempre determinati da qualche azione che si esercita su 
di essi. Cosi una bilia non si muove sul piano del biliardo 
se non vien percossa dalla stecca , una palla di piombo sospesa 
ad un filo cade solo quando si taglia il filo, la cui resistenza 
distruggeva l'effetto della forza di gravità. Meno evidente ap- 
parisce che i corpi in moto non possano tornare in quiete 
senza una forza che distrugga T effetto di quella che ha pro- 
dotto il loro movimento , conciossiachè di continuo vediamo 
estinguersi i movimenti senza che una causa apparente vi 
contribuisca. Ma questa causa è riposta nelle resistenze con- 
tinue che un corpo in moto incontra sulla sua strada ; infatti 
esso persevera tanto più nel medesimo quanto meno nume- 
rosi sono quelli ostacoli. Cosi una palla di avorio , mossa 
sempre da una stessa forza, continuerà a moversi molto più 
lungamente sopra un piano di marmo che sopra una tavola 
grossolana di legno , e molto più a lungo su questa che so- 
pra un piano asperso di arena. Un pendolo oscillerà per un 
tempo assai maggiore neir aria che nell'acqua. D* altronde i 
movimenti dei corpi celesti ci danno la prova più convincente 
della inerzia della materia. Da secoli non hanno subito la 
minima alterazione : movendo&i in spazj vuoti hanno conser- 
vato la stessa velocità che fu loro impressa in origine. 

2/* Nozioni GENERALI SULLE forze, sull'equilibrio, 

E SUL MOVIMENTO. 

Per forza , s' intende tutto ciò che togliejla materia dai- 
rinerzia. Gli atomi dei corpi posti semplicemente ajcontatto, 
per la loro inerzia non potrebbero costituire né i solidi ,nè 
gli altri corpi della natura ; essi non formerebbero che un am- 
masso incoerente simile ad un mucchio di sabbia o di polve- 
re. Una pietra o un pezzo di ferro sono corpi solidi e resi- 
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Stenti : bisogna adunque che vi sia una causa che tenga uniti 
e aderenti gli atomi fra loro, e ne faccia un insieme dotato 
di coesione. Questa caasa è una forza ; è la forza di attrazione. 

Le forze sono anche la cagione del moto dei corpi. Il 
moto può defluirsi, tostato di un corpo che occupa successi- 
vamente differenti punti nello spazio. Uo movimento non ha 
mai luogo che in ana certa direzione , che è necessariamente 
quella della forza che lo ha prodotto. 

Nel muoVersi un corpo percorre un certo spazio in un 
dato tempo. 11 tempo è difficile a definirsi : V uomo se ne for- 
ma idea col succedersi dei moyimenti e coir avvicendarsi degli 
avvenimenti. 1 corpi in mòto percorrono uno spazio diverso 
nello stesso tempo , e quelli che nello, stesso tempo percorrono 
ano spazio maggiore di altri, diconsi più veloci. 

La velocità adunque è il rapporto fra lo spazio percorso 
da on dato corpo e il tempo impiegato a percorrerlo. 

Rapporto tra le velocità e le forze. L'esperienza sola prova 
che le velocità sono semplicemente proporzionali alle forze. 
Nulla dimostra a prióri che questo rapporto è quello che 
realmente esiste. Se le forze sono realmente proporzionali 
alle velocità ne deve resultare che i movimenti relativi di un 
sistema di corpi non debbano essere alterati quando una 
stessa forza agirà su tutto il sistema. Per esempio , quando 
dei corpi si muovono su di una linea retta , i moti relativi 
sooo prodotti dalla differenza delle veloci:tà ,. e questa diffe- 
renza non sarebbe punto alterata quando ogni forza fosse 
aumentata della stessa quantità. Reciprocamente, se i movi- 
menti relativi di un sistema di corpi non sono alterati da un 
impulso comune a tatto il sistema, se ne potrà concludere 
che le velocità sono proporzionali alle forze ; giacché nessun 
altro rapporto tra le velocità e le forze potrebbe soddisfare 
alia condizione supposta. 

Riprendiamo l'esempio dei corpi che si muovono sopra 
una. stessa linea retta, e supponiamo che sieno sollecitati da 
delle forze rappresentate da 1 e 2 : se le forze non sono propor- 
zionali alle velocità, se stanno fra loro p. es. come i quadrati 
delle velocità , le forze essendo fra loro come 1 e 2 , le velo- 
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cUà saranno fra loro come I e /i^, e il secondo corpo tenderà 
ad allontanarsi dal primo con una velocità eguale a 3; se 
in seguito si comunica loro un impulso comune rappresentato 
da I , le forze essendo cóme 2 e 3; le velocità saranno come 
4 e 9, è in conseguenza i movimenti relativi saranno alte- 
rati , poiché il secondo tenderà ad allontanarsi dal primo con 
una velocità eguale a 5. Accadrebbe lo stesso per ogni altro 
rapporto fra le velocità e le forze. Ora V esperienza dimostra 
che i movimenti relativi dei corpf non sono ponto alterati 
da delle forze comuni; cosi, in un bastimento in moto, in 
cui tutte le parti sono animate da un movimento comune, una 
data forza applicata ad un oggetto situato su quello, non pro- 
durrà velocità diversa, di quando il bastimento fosse in quiete: 
possiamo adunque concludere che le forze sono proporzionali 
alle velocità. 

Fin qui si è considerato V azione della forza sopra un sol 
punto materiale ; ma i corpi sono riunioni di punti materiali, 
cioè a dire sono masse. Vediamo adunque quale è il rapporto 
fra le forze , le velocità e le masse. V esperienza giornaliera 
ha reso evidenti , e come assiomatiche le seguenti leggi: l."" Le 
forze som proporxiofMli alle velocità che imprimono alla stessa 
massa o a masse egttali ; 2."" Le forze sono proporisionali alle 
masse alk quali imprimono delle velocità eguM: 3.° Per la 
stessa forza le vohcità sono inversamente proporzionali alle masse. 

Dalle prime due si deduce un'altra legge importante , cioè 
che le forze si misurano dai prodotti delle masse per le velocità» 
Infatti sieno F ed F' due forze che agendo sulle masse m ed 
m' imprimano loro le velocità v e t>'. Consideriamo una terza 
forza F\ che agendo sulla massa m le imprima la velocità t/. 
Paragonando la prima forza colla terza si avrà F \ F' y, v ; 
v\ e paragonando la terza colla seconda , avremo F' : F n 
m \ m\ Moltiplicando queste due proporzioni per ordine , 
sopprimendo il fattore comune F'^ avremo 

F : F \\ m V \ m' t?'. 

Il prodotto della massa per la velocità dicesi quantità di 
movimento. 

Da ciò che precede si vede che quando una stessa forza 
agisce successivamente su delle masse ineguali , la quantità di 
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mo¥Ìmeiito dev'esser la stessa. Difatti se una stessa fona agi- 
sce saccessifameate su delle masse che stanno fra loro come 
1. 2. 3^.... 100, si è detto che le velocità staranno fra loro 
come 1. i , 1^... fio, e quindi il prodotto è sempre eipiale ad 1. 

Dunque stabiliremo che la quantità di movimento è la 
vera misura della forza, e la forza che agisce sopra una massa 
qualunque è sempre in rapporto del prodotto della massa 
per la velocità. 

• Infine resperienza diretta ci dimostra ancora che le fante 
agùeomo nello éte$èo modo $u iutti i corpi indipendeniemente daUa 
hro fèoiura. Basta infatti prendere masse eguali di un certo 
numero di corpi di natura diversa e comunicare a tutti la stessa 
forza, per accertarsi che essi acquistano la stessa velocità. 

QualUà (ielle forze. Si distinguono due specie di forze: le 
forze istanlanee e le forze conlinue. 

Le prime non agiscono che all'origine del movimento e 
per un solo impulso istantaneo; le altre agiscono continua- 
mente per tutta la durata del movimento e per un seguito di 
impulsi infinitamente piccoli che si succedono in un modo con- 
tinuo. Questa distinzione utile in teoria non è d'altronde re»- 
le , poiché in natura non v'ha forza la cui azione possa rigo- 
rosamente riguardarsi istantanea » poiché una forza qualunque 
esige sempre un tempo determinato per comunicare al corpo 
8u cui agisce una velocità determinata. Gli effetti delle forze 
pretese istantanee possono esaere riguardati come dovuti ad 
ana forza acceleratrice o continua che ha agito sul corpo, e 
lo ha abbandonato dopo averlo messo in moto. Noi ammette- 
remo dunque la distinzione delle forze istantanee e delle forze 
aceeleratrici , perqbé essa é comoda per le dimostrazioni , e 
perché d(^ l'osservazione precedente non ne può resultare 
adcuna idea inesatta. 

Si possono considerare le azioni delle forze continue come 
separate le une dàlie altre da degl'intervalli piccolissimi , e 
conseguentemente i movimenti prodotti da queste forze come 
l'effetto di una serie di forze istantanee infinitamente piccole che 
si succedono a degl'intervalli cortissimi. Noi facciamo cosi una 
astrazione intieramente simile a quella di cui si servono i 
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geometri per delermÌDare le proprietà delle linee curve , che 
considerano cioè come formate da un gran numero di piccole 
linee rètte. 

Le forze istantanee comunicano ai corpi un genere di moto 
chiamato uniforme. 

Il moto uniforme è quello nel quale il mobile percorre 
degli spazj eguali in tempi eguali. Cosi p. es. concepiamo on 
mobile che percorra una linea retta, e un orologio che mi- 
suri il tempo : se in ogni minuto il mobile avanza della stessa 
lunghezza , di sessanta metri p. es., e in ogni mezzo minuto 
di trenta metri , di venti in ogni terzo di minuto , esso si 
muoverà con moto uniforme. Poiché gli spazi sono eguali per 
dei tempi eguali ne resulta che il rapporto dello spaz4o al 
tempo, cioè la velocità è in questo moto costante. 

La equazione che rappresenta questa yelocità è: 

e 
F = ^ da cui si ha S = VT. 

S e r si rappresentano con dei numeri, ma è evidente che è 
necessario designare ancora le unità di misura che hanno ser- 
Vito a trovare questi numeri , per avere idea esatta di tale 
velocità. 

Parlando dell'inerzia dicemmo che i movimenti dei còrpi 
vengono a cessare per le continue resistenze che incontrano. 
Perciò le velocità dovute a forze istantanee vanno continua- 
mente diminuendo, e quindi moti uniformi si verificano ra- 
ramente in natura. / 

Le forze continue producono un'altra specie di moto che di- 
cesi t?arìo. Il moto vario è quello nel quale la velocità cam* 
bia ad ogni istante. Dicesi aceelerato^Q la velocità va aumen* 
tando; e ritardato se va diminuendo. 

La forza che produce il moto vario, sia accelerato che 
ritardato, può agire costantemente colla stessa intensità in 
tutti i tempi del movimento , ovvero può agire con intensità 
variabili nei varj tempi. Nel primo caso , il moto che si pro- 
duce dicesi uniformemente vàrio ^ e può essere uniformemente 
accelerato o uniformemente ritardato. Del primo di questi moti 
si ha esempio nella caduta dì un grave ; del secondo si ha esem- 
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pio nel moto di un corpo lanciato dal basso all'alto. Ma di ciò 
parleremo a lungo trattando della gravità. La forza che prò* 
duce il moto uniformemente accelerato dicesi forza accelera- 
trice costante. 

Nel moto uniformemente accelerato , la velocità cresce prò* 
porzionalmente al tempo. Possiamo infatti considerare il moto 
uniformemente accelerato come il resultato di una serie d'im- 
pulsi eguali y che si succedono ad interyalli eguali e gli effetti 
dei quali si aggiungono gli uni agli altri. Quindi è , che se la 
velocità acquistata da un dato mobile dopo il primo intervallo 
di tempo , sì rappresenti con 1 , dovrà rappresentarsi con 2 
qQella acquistata dopo il secondo intervallo, con 3 quella 
acquistata dopo il terzo, e cosi di seguito. Per esprimer ciò in 
termini più generali, chiamisi g la velocità che la forza acce- 
leratrice imprime al mobile in ciascuna unità di tempo; egli 
è chiaro che le velocità successive acquistate dal mobile stesso 
saranno ^ , % , S^r ec. ; per modo che dopo un tempo indi- 
cato da ty la yelocità acquistata sarà g presa tante volte quante 
sono le unità in t^ cioè a dire sarà gt. Dunque se chiamisi v 
la velocità acquistata dal mobile dopo il tempio t , si avrà 

V = gt 
e per un'altra velocità acquistata dopo il tempo l' si avrebbe 

V = gi'; 
e quindi si otterrà » 

V : v' :: i, i' 

cioè a dire phe la velocità è proporzionale al tempo. 

Vediamo ora come cresce lo spazio rispetto al tempo. 
Sia il tempo rappresentato dalla linea AN ( Tat. I , Fig. 6.'), 
e sia questa divisa in un dato numero di parti AB^ BC y 
CD ec; eguali. fra loro ed all'unità di tempo. Inoltre suppo- 
niamo che BF rappresenti la yelocità acquistata nella prima 
unità di tempo* Conducendo la retta AFM^ e tirando tutte le 
parallele ^ come si yede nella 6gura, saranno aG , tH , ci ec. 
gli accrescimenti eguali delle velocità , e quindi la yelocità to- 
tale nel tempo AN si esprimerà per JlfJY, e lo spazio totale 
percorso in detto tempo sarà la somma degli spazj parziali. 
Ora per l'unità di tempo si può prendere un'unità tanto pic- 
cola che la yelocità sia sensibilmente costante. Dunque in tal 

VOL. I 3 
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caso ìL moto potrà riguardarsi come untlbrme, e le^ spazio per- 
corso sarà il prodotto della velocità nel tempo. Se pertaDto si 
diano al mobile , dall'origine del moto , le velocità BP , CG , 
DH ec. , che egli ha acquistate alla fine di ciascuna unità di 
tempo y lo spazio totale percorso sarà espresso dalla somma 
dei rettangoli ÀBFfy BCGg , ec. Se al contraria suppongasi 
che il mobile si muova in ciascuna unità di tempo eolla velo- 
cità che ha all'origine , allora la sonmia degli spazj percorsi , 
sarà espressa da 0, BCaF ^ CDbG ec. La prima sapposieione 
dà un resultato maggiore del vero , e la seconda ud resaltato 
minore. Ma la differenza sarà tanto più piccola y quanto più 
piccola sarà l'unità di tempo ; ed il loro limite sarà l'area del 
triangolo AMN. Dunque indicando con s lo spazio totale, e 
con I il tempo corrispondente espresso da AN i sarà detto spa* 

zio espresso da '— ; e siccome MN è la velocità finale 

espressa da v = ^^ , cosi lo spazio percorso sarà espresso da 

2 2 

Così pure lo spazio «' percorso in qualunque altro tempo t' si 

esprimerà con ^ . Dunque si avrà 

• * • • 2" • 2" 

e quindi s ; $' ; ; t^ ; i" 

cioè a dire gli spazi pereor$i con moto unifermemente e confi- 

nuamente accelerato stanno fra hro come i quadrati dei tempi. 

E poiché le velocità sono proporzionali ai tempi , gli spassi 
medesimi staranno altresì come i quadrati delle vehcità. 

Difatti dalle due seguenti preporzioni 

« ; 5' zr: I* ; I'* 

t^: I' =z t?' ; !?'■ 
si ricava che s 

E dalle proporzioni 

s 
e s 

si ricava che v 
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Goosegoentefiieiite le v$ìocUà ed % (empi stanno come U radici 
quadrate, degli spaxi percorei dopo il principio del molo. 

Se ora si «apponga che alla fine del tempo t la forza accele- 
ntrìee cessi di agire , allora il corpo persevererà nel suo movi- 
menio con moto aniforme e colla velocità acquistata v , cioè a 
dire che io ciascuna unità di tempo egli descriverà uno spazio 

vi 

eguale v t , cioè a dire doppio dello spazio — ^— che ha de- 

« 

scritto in egual tempo per razione successiva della forza ac- 
oeleratrice. Dunque nel moto uniformemente accelerato , lo epa* 
no percorro dal mobile in un dato tempo è la metà di quello 
che può deecrivere in egual tempo colla velocità acquistata , con- 
tinuata uniformemente. 

La velocità di questo movimento uniforme, che succede al 
mavimeato accelerato , è precisamente ciò che si chiama velo- 
cità del moto acceleralo. Vedremo delle utilissime applicazioni 
di qaesti principi trattando della gravità. 

Delt Equilibrio. Si dice che un corpo è in equilibrio quan- 
do è sollecitato da delle forze che si distruggono scambieyol- 
Ukente, o quando le forze che lo animano sono disùrutle da 
qualche resistenza. Cosi un corpo è in equilibrio airestremità 
di un filo che lo tiene sospeso, perchè il peso che lo sollecita 
è distrutto dalla resistenza del filo e da quella del punto di 
sospensioncAlcune volte l'equilibrio ha luogo senza punto fisso 
6 seoza apparente resistenza ; cosi i pesci più pesanti stanno 
in eqmlibrio ndl'acqua ; un globo aereostatico , con tutto il 
SQo^corredo, può egualmente stare in equilibrio nell'aria ; ma 
allora il peso che sollecita questi corpi è distrutto dalla pres- 
sione dell'acqua in un caso e dell'aria nell'altro , come avrc- 
>Qo luogo di studiare in seguito. 

Si può dire che tutti i corpi che appariscono in riposo non 
Mao jealmente altro che corpi in equilibrio , perchè sono 
^mpre sottoposti all'azione di varie fòrze che si distruggono 
fra loro. 

La statica ha per oggetto di determinare le condizioni di 
equilibrio dei corpi ; e la dinamica ha per oggetto di determi- 
nare le leggi dei movimenti che si producono quando le con- 
dizioni di equilibrio non si verificano. La meccaniea comprende 
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la Statica e la dinamica , cioè le leggi di equilibrio e qdellé cit 
movimento^ Per I9 perfetta intelligenza dei fenomeni fisid, cbe 
formeranno il soggetto del proseguimento del nostro Corso , è 
necessario esporre i princìpj generali della statica , e far cono- 
scere le macchine più semplici, la cui costruzione da questi 
princìpj deriva» ' 

Le forze non possono misurarsi che col prendere per unità 
una forza convenuta ; nel modo stesso che si misurano le lun - 
ghezze ed i pesi prendendo per unità una lunghezza ed un 
peso determinati. Inoltre, poiché la nozione di grandezza non 
si applica direttamente alle forze, convien deGnire con preci- 
sione ciò che s'intende per forte eguali^ forze doppie ec. Af- 
finchè due forze sieno eguali, bisogna che si facciano equilibrio, 
quando si oppongono Funa alFaltra su di un punto o alle estre - 
mità di una retta inflessibile. Due forze eguali danno una forza 
doppia quando si riuniscono, cioè a dìr^ quando si fanno agire 
nello slesso senso e nella stessa direzione. Si avrebbe una forza 
tripla se si facessero agire nello stesso senso tre forze eguali , 
e cosi di seguito. Perciò se si conviene di rappresentare una 
forza con un numero con una linea, la forza doppia di quella 
sarà rappresentata da un numero doppio o da una lìnea dop- 
pia ec. È in questo modo che noi possiamo sempre rappresentare 
le forze con delle grandezze numeriche lineari , e fare su di 
esse le stesse .operazioni che facciamo su queste grandezze. 

Qualunque sia il numero delle forze che agiscono sopra un 
punto materiale , e qualunque sia la direzione di queste forze, 
esse non possono imprimere a questo punto che un solo mo- 
vimento e in una determinata direzione. Ora si può concepire 
una tal forza, capace per sé sola di produrre lo stesso effetto 
di queste forze riunite , e questa forza è ciò che si chiama re- 
suUanle. Chiamansi componenti le forze che rimpiazza. Così 
quando un battello si muove, sollecitato contemporaneamente 
dalla forza della corrente e da quelle del vento e dei remi , si 
può concepire una forza unica ; una corda abbastanza forte , 
per esempio , che , essendo attaccata al battello fosse tirata in 
una tal direzione, con una tal forza da imprimere essa sola 
ad ogn' istante lo stesso movimento che tutte quelle forze riu- 
nite; questa corda ce ne rappresenterebbe la resultante. La cor- 
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rente, il vento, ed i remi > cessando di agire, e la corda di 
cui parliamo essendo loro sostituita , il resultato non sarebbe 
miaimamente cangiato^ 

L'insieme di varie forze che concorrono a produrre un ef- 
fetto si chiama un «tslema di forze. È evidente che se ad un si- 
stema di forze si aggiungesse una nuova forza che fosse eguale 
alla resultante e diretta in senso contrario, l'equilibrio avrebbe 
luogo in questo nuovo sistema di forze. Questa è la proprie- 
tà caratteristica della resultante. Cosi riprendendo l'esempio 
prescelto , se mentre le forze della corrente , del vento e dei 
remi esercitano la loro azione, si attaccasse al battello una 
corda abbastanza re^stente, diretta in senso contrarip di quella 
che rappresenta la resultante e tirata colla stessa forza , questa 
nuova forza produrrebbe l'equilibrio; il battello rimarrebbe 
fermo come se fosse ancorato, non potrebbe avanzare né retro- 
cedere uè muoversi da alcun lato , finché non sopraggiungesse 
qualche nuova forza, o qualche cambiamento nelle forze in 
azione. 

RemUànte di varie forze che agiscono sopra uno slesso pun- 
to^ e tendono a muùverìo su di una stessa linea» Quando tutte 
le forze che agiscono su di un punto tendono a muoverlo su di 
una stessa linea , si possono presentare due casi : 1.^ che tutte 
queste forze agiscano nello stesso senso , 2.^ che agiscano le 
une in un senso e le altre in un senso contrario. Nel primo 
caso la resultante e eguale alla somma delle forze; nel secondo 
è eguale alla differenza delle due resultanti parziali , e agisce 
nel senso della più grande. 

Kesultanie di due forze che agiscono angolarmente sopra uno 
stesso punto. Se due fofze eguali PeQ che rappresenteremo colle 
rette eguali AB e AC {Tat>. I, Fig. 7) sono applicate ad un mede- 
simo punto^A, l'uua nella direzione Aùp e l'altra nella direzione 
Ay\ la loro resultante è nel piano delle forze, divide per metà 
l'angolo BAC che fanno le direzioni di quelle forze ed è conse- 
guentemente diretta lungo la diagonale AD del parallelogram- 
mo ABCD^ costruito tirando dai punti jB e C le parallele BD 
e CD. Infatti' non v'é ragione perchè questa resultante debba di- 
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rigersi da una parie più che dairaltra del piaao, come non vi 
è ragione perchè 6s^_ debba accostarsi più airuoa cbe airaltra 
direzione delle forze eguali P e Q. È chiaro allregi che le due 
forze eguali AB ed AC potranno essere applicate paraU^amcnte 
a. loro stesse in.D senza cangiare mioìmameate ladireKÌone e la 
intensità della resultante. Da ciò si deduce che quaado si tuo) 
trovare la direzione della resuUante di dae compon^iUi ango- 
lari diverse fra loro , si costruisce su qn^e un paraUelogram- 
mo ^ e la sua diagonale ci rappresenta la direzione della resul- 
tante. Difatti le rette AM, AN [Tav. I, Fig. 8) ci rappresentino in 
direzione ed in intensità le due forze diverse P e Q che agiscono 
sul punto A. Noi potremo dividerle in tante parti eguali AB^ BC^ 
AH oc., i cui numeri sieno rispettivamente m, n; queste diverse 
parti rappresenteranno delle forase, nelle quali si potranno divi- 
dere le prime. Conduciamo dai punti ^, Cec, delle parallele ad 
AN, e pei punti H, E delle parallde ad AM\ queste rette di- 
videranno il parallelogrammo AMIN in losanghe eguali. Ciò 
posto , le due forze eguali AB , AH possono essere traspor- 
tate parallelamente ad esse stesse al punto D della bisettrice 
del loro angolo; «acanoo allora dirette lungo i due Iati BD, 
HD che le rappresenteranno anche in lunghezza. Facendo lo 
stesso alle due forze BD , J9C, sì trasporteranno su J}£, CE, 
e così proseguendo , la forza AH sarà trasportata in MF , e la 
AM, in HF, Parimente, le forze HK, HF potranno essere 
trasportale in FG, KG e cosi di seguito , di maniera ohe le 
due forze AM, AiV saranno trasportate in NI, MI senza 
che il loro effetto abbia cangiato. Ora, esse danno in / una 
resultante eguale a quella che davano in il ^ e il punto / ap- 
partiene alla direzione della medesima^* e poiché anche il 
punto A vi appartiene , ne segue che questa direzione é rap- 
presentata dalla retta che unisce i due punti A ed /. Perciò è 
chiaro che la resultante di due ixmponenti angohri segue nella 
sua direzione la diagonale del parallehgrqmmù costruito suUe 
linee che rappresentano queste forze in grandemi e in direMne ; 
ed é ciò che volevamo dimostrare. 

Resta ora a determinare Tintensità della resultante delle due 
forze P e Q. A questo fine osserveremo che se noi appliàhiamo 
nella direzione AX [Tav. I, Fig. 9) opposte a quella della diago- 
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aale AI una fona il egaale alla resultante , vi sarà equilibrio 
tra le forze P, (?, Jt. Perciò la forza Q sarà, per esempio, eguale 
ed opposta alla resultante delle altre due forze P, A; ed in 
conseguenza, se dal punto P conduciamo una parallela ad AX, 
la quale tagli in B il prolungamento di ìÌQ, e dal punto B 
conduciamo BC parallela ad ^P, la lunghezza AC rappresenterà 
la forza R\ poiché ogni altra grandezza, unitamente adilP, 
darebbe on parillelogrammo, la di cui diagonale sarebbe dif- 
ferenle da AB. Ma AC:=:BP=AF; dunque la resultante delle 
due forze P e Qè eguale ad AL Perciò la diagonale del paral- 
lelogrammo eoétruiio sulh due forze rappresenta ^ in grandezza 
e in direzione , la re$uUanle di queste forze. 

Questo principio, conosciuto col nome di principio del parai- 
khgrammo delle forze , è il fondamento della statica , e può anche 
esser dimostrato coU'esperienza. L'apparecchio destinato a que- 
sto esperimento dicesi tavolino del parallelogrammo delle forze. 
Consiste in una tavola orizzontale M M' munita di lavagna , 
[Tan. I, Fig. 10) sui margini della quale si fissano tre carrucole 
mobilissime , e costruite in modo che possano girare in tutti i 
piani verticali, come vedesi in A^B^C. Si leghi un corpo leggie- 
ro O con tre fili , e si passi ciascuno di questi sopra una mota ; 
ri attacchino dei pesi P, P', A, scelti a volontà agli estremi 
delle corde. 11 corpo O verrà allora tirato in una posizione 
determinata , ed ivi rimarrà dopo alcune oscillazioni in equi- 
librio per efibtto dei tre pesi o forze. In questa situazione è 
duaro che una di esse , p. es. A, distrugge l' effetto delle altre 
due P, P', ma sappiamo che la medesima distruggerebbe l'ef- 
fetto di una forza coincidente eguale ed opposta ; dunque le 
due forze P, F producon l'effetto di questa eguale e contraria 
ad A, ed essa sarà la loro resultante. Se nella direzione dei 
fili appartenente alle due forze P, P^ si tirano dall'angolo 
che esse formano due rette a p, a p' proporzionali in lun- 
ghezza ciascuna alla respettiva forza , e ci serviamo di queste 
due rette come lati nella costruzione di un parallelogrammo 
apr p\ la diagonale a r di questo, si troverà che rappresenta 
colla sua lunghezza la forza o peso A, e colla sua direzione 
quella della resultante. 

Quando le due forze angolari sono eguali, abbiamo detto 
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che la resultante divìde sempre il loro angolo in due parti 
eguali ; ma in quanto alla sua intensità essa é ora eguale a 
quella delle componenti , ora più grande ed ora più piccola , 
come si vede nelle /i^. 11 , 12 e 13 della Tav. I. 

Quando le duo forze sono disuguali , la resultante divide il 
loro angolo in due parti ineguali ; ed è sempre più vicina alla 
forza maggiore ( Tav. I, Fig» 14). 

Se un punto materiale è soggetto all' azione di molte forze 
angolari, potrà sempre aversi la resultante totale, cercando 
da prima la resultante di due di queste, poi quella di questa 
prima resultante con una terza componente e cosi di seguito. 

La ricerca della resultante di più forze chiamasi composi- 
zione delie forze. 

Frequenti sono gli esempj di composizione di forze ango- 
lari che ci cadono sotto gli occhi. Una barca tirata lungo un 
canale per mezzo di. due corde da due uomini situati sulle 
riye , procede con una direzione e con una velocità che son 
quelle della resultante delle due forze che la fanno avanzare. 
Il barcajolo che tuoI traversare un fiume, non dirige già 
il suo battello verso il punto a cui vuol giungere. Se cosi 
facesse sar^be trascinato dalla forza della corrente, e giun- 
gerebbe molto al di sotto del punto a cui mira. È necessario 
che egli si diriga tanto più al di sopra di esso , quanta più 
velocità ha la corrente , aflBnchè il suo battello , seguendo la 
direzione della resultante delle due forze, giunga al posto 
prefisso. Sappiamo che i pesci nel muoversi nell'acqua urtano 
colla coda questo fluido dal lato opposto a quello a cui si 
vogliono volgere ; ma se vogliono avanzare percuotono l'acqua 
con grande celerità ora a destra ed ora a sinistra, affine di 
prendere una direzione intermedia, essendo il loro movi- 
mento composto dei due impulsi datisi, percuotendo colla coda 
l'acqua in due direzioni differenti. 

Poiché due forze possono essere rimpiazzate da una sola , 
è chiaro che reciprocamente una sola forza deve potere essere 
rimpiazzala da due. Queste componenti saranno rappi^ésentate 
dai lati del parallelogrammo avente per diagonale la forza d»* 
ta. Si vede ancora che v' ha .un' infinità di sistemi differenti 
che possono dar luogo alla stessa resultante (Tav. I, Fig. 15) 



e Gbe redproGamenta v'ha uà' iofinità di maniere di rinipiaz- 
zare ima sola farsa eoi sistema di altre due, quando non si 
esige nulla di determinato né sulla loro intensità, nò suUa 
loro direzione. Ma se si domanda di rimpiazzare una data 
forza con due altre forze , di una delle quali sia determinata 
la direzione e la intensità , allora il problema non ha che 
una soluzione 9 perchè non v'ha che un modo di determinare 
il parallelogrammo e di trovare l' altra componente. 

Una forza potrà anche decomporsi in tre altre di cui sieno 
date le direzioni ; basterà per avere le intensità delle compo- 
nenti , di costruire un parallelepipedo sulle tre direzioni date * 
e del quale la forza data sia una delle diagonali (Tav. h Fig, 16). 
La ricerca delle componenti di una data forza chiamasi de- 
C9mpa§ixiane o risoluzione Ml$ forw. 

ResuUante di due forze applicate in punti diversi di un corpo 
solido, Siene P e Q (Tav. I* Fig. 17) due forze applicate a due 
punti qualunque di un corpo solido. Onde vi sia una resul> 
tante unica , bisogna che le direzioni di queste due forze sieno 
nello stesso piano. In questo caso si prolungheranno 6no al 
pnnta di loro incontro C, e supponendo questo punto invaria- 
bilmente fissato al corpo, vi si potranno applicare le due forze 
P e Q, poiché L'effetto di una forza non è alterato quando si 
trasporta il ^oo punto di applicazione in un punto qualunque 
della sua direzione. Le linee 4C e CB ci rappresenteranno per 
eseoapio, le due forze P e Q applicate al punto C, e quindi 
per trovare la loro resultante basterà. costruire il parallelo- 
grammo ABCD condurre la diagonale CD. Questa ci«jrap- 
presenterà la resultante cercata > e la linea CR la sua direzione. 
Il punto di appUcazione di questa resultante potrà essere so- 
pra un punto qualunque di RC. 

ResultanU di due forze parallele che adiscono nella stessa dire- 
zione. Quando le forze Pe Q [Tav. I, Fig. 18) sono parallele ed 
agiscono nella stessa direzione , si può sempre applicare ai punti 
AeB du9 forze Mei M' eguali, parallele ed opposte; esse non 
avranno alcuna influenza, ma si potrà allora prendere la resul- 
tante delle forze PM e Qilf' e applicare queste 4ue resultanti al 

Vot. I. 4 
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loro punto d' iocontro 0. Se in sef aito sì decompongoDo qiieste 
due resultaoti parallelamc^nte alle prime componenti, si avranno 
dae forze M ed M\ eguali, parallele ed opposte che si distrùg- 
geranno, e le forze OE, OF eguali a P e Q che agiranno nella 
direzione dì OEy e che si potranno considerare come applicate 
al punto C. La resultante di due forze parallele è dunque: 

1.^ Parallela alle componenti. 

2.'' Egaale in intensità alla loro somma se ambedue agi- 
scono nello stesso senso, e quindi alla loro differenza se agi- 
scono in senso contrario. 

3.° Il punto in cui questa resultante taglia la retta AB, 
a cui sono applicate le due componenti, è tale che le distanze 
AC e CB sono in ragione inversa delle forze P e Q. 

Le due prime conseguenze sono evidenti; la terza resulta 
dalla similitudine dei triangoli GPA, ACO ed HQB, ECO, da 
cui si ricava che 

6P ; PA : : AC : coe QH: QB :: cb ; co. 

Da queste due proporzioni ne resulta la seguente, poiché 
GP e QH sono eguali 

PA : QB:: cb : ac, 

per cui PAXAO=QBXCB, 

cioè a dire PX^C = QX CB, 

che è ciò che si voleva dimostrare. 

Il punto C in cui passa la resultante delle forze parallele 
dicesi centro delle forze parallele. 

La posizione di questo punto resta invariabile qualunque 
sia Finclinazione delle parallele componenti sulla retta AB. 
Infatti il punto di applicazione della resultante non è deter- 
minato che dalla sola considerazione dei punti di applicazione . 
e delle intensità delle forze, ed è perciò indipendente dalla 
loro direzione. 

Besulìante di uh numero qualunque di forze parallele. Dopo 
ciò che^precede sarà facile trovare la resultante unica di un 
numero qualunque dì forze che agissero su dei punti inva- 
riabilmente uniti fra loro. Basterebbe di comporle successi- 
vamente due a due colle regole prestabilite. Se le forze sono 
dirette nello stesso senso , la resultante totale sarà eguale alla 
loro somma. 
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Delk Coppie. Dàe forze egaalì, parallele ed opposte che agi- 
scono angolarmenle sopra ooa liaea AC (Ttw. i,F4gA9) costituì- 
SGODO ciò che chiamasi eoppia. Dopo ciò che si è detto relativa- 
mente alla resultante delle forze parallele* la resultante di una 
coppia è eguale a 0, e nallameno il sistema non è in equilibrio. 
È uno dei casi singolarissimi in cui due forze non possono 
essere rimpiazzate da una sola. Una coppia può essere bensì 
trasformata in una infinità di modi in un' altra coppia. Se si 
lascia agire la nostra coppia la linea AC prende un movimento 
rotatorio. Volendo nel caso della coppia ottenere equilibrio con- 
rerrà distruggere separatamente Teffetto dì ciascuna delle forze 
proposte, colla diretta opposizione di un'egual forza. 

Momenti di rotazione delle forze. Per ottenere Tequillbrio tra 
due forze non è sempre necessario che sieno eguali ed opposte, ma 
basta che gli effetti che tendono a produrre sieno opposti , e che i 
loro sforzi sieno eguali. Allora l'equilibro si stabilisce per mezzo 
di un punto fisso, intomo al quale le due forze tendono a pro- 
darre del moto, e la grandezza di queste forzo dere misurarsi 
rispetto al punto medesimo. Tale si è il caso di una yerga ri- 
gida AB (Tav. i , Fig. 20) sospesa ad un punto fisso C e capace 
di ruotare intorno a questo punto fisso. Supponiamo equi- 
librate alle estremità di questa terga due masse diverse Ae B 
le quali ci rappresentino due forze P e Q d' intensità diversa , 
dirette nello stesso senso, una delle quali tenda a far ruotare 
la verga AB intorno al punto C in un senso , V altra in un'al- 
tro. Ruotando la verga AB intorno al punto C, se la massa A 
descrive un arco di cerchio A a passando in a , la massa B 
descriverà un arco di cerchio B h passando in ò. Ora i due 
corpi Af B descrivono gli archi A a, B 6 in egual tempo, 
perciò le velocità colle quali percorrono questi spazj saranno 
proporzionali agli spaz] medesimi ; ossia , gli archi Aa, B b^ 
essendo simili, saranno le velocità come i raggi CA^ CB. 
Questi non essendo eguali , le masse A e B sono animate da 
una velocità diversa; bisognerà dunque per l'equilibrio , che 
queste masse sieno in ragione inversa delle respéttive velocità, 
onde lo quantità di movimento sieno eguali. Ma le velocità 
sono proporzionali ai raggi, converrà dunque per l'equilibrio 
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Che A \ B :=: CB \ CA. 

Ma il e B c\ rappresentano le forze P e Ò, dunque si avrà 

P : Q=CB: CA, 
da coi P XCA = QXCB, 

il che significa che i prodotti dei raggi CA, CB per le respetti- 
ve forze scmo eguali. Questi prodotti diconsi momenti di rotagiane 
delle forze Pe Q. In generale dicesi, momento 4% rotazione dì una 
forza, il prodotto delia perpendicolare abbassata dal punto in- 
torno a cui si fa la rotazione , sulla direzione della forza, per la 
forza stessa. Questo prodotto serve a darci la misura dell' ef- 
fetto rotatorio della forza. Dopo le quali cognizioni possiamo 
finalmente dare in un modo generale i principi deireqoilibrio 
di un corpo. 

Perché adunque un corpo sia assolutamente in equilibrio, 
è necessario che egli non possa muoversi di un moto progres- 
sivo secondo la direzione della resultante delle forze , .né ri* 
cevere alcun movimento rotatorio. Nel primo caso , trovata la 
resultante di tutte le forze che agiscono sopra il corpo , sarà 
impedito ogni suo moto progressivo , applicando al medesimo 
una forza eguale e contraria a questa resultante. A distruggere 
ogni movimento rotatorio bisognerà che la somma dei mo- 
menti delle forze che tendono a far ruotare il sistema in un 
senso, sia eguale a quella dei momenti delle forze che tendono 
a farlo ruotare nel senso opposto. 

Movimento di un corpo éottopoèto alP azione contempo- 
ranea di una forza istantanea e di una forza continua. 
Se un pùnto materiale è sottoposto all'azione simultanea 
di una o più forze istantanee , sappiamo che per la sua ioer- 
zia si muoTerà nella direzione della forza resultante con una 
velocità costante e indefinitamente. Ma se questo punto ma- 
teriale è sottoposto in varj istanti a niioye forze , è chiaro 
« che il suo movimento cambierà ad ogni ist^nte , e sarà quello 
delle resultanti delle forze che successivamente agiscono su Ai 
lui. Se una forza continua agisse aopra un punto in moto» 
nella direzicme delia sua velocità , i piccoli impulsi di quest'ul- 
tima forza si aggiungerebbero continuamenle , e , produrreb- 
bero un moto rettilineo , la velocità del quale sarebbe acce- 



NOZIONI PHBLIMINARI 2^ 

lerata se la forza oontinaa agisse nel senso della prima forza, 
e decrescente se agisse in senso contrario. 

Supposto poi che ima forza continua agisca sopra nn punto 
materiale A (Tav. I, Fig, 21 ) simultaneamente ad una forza 
istantanea e in direzione diversa da questa , è ctiiaro che il punto 
materiale descriverà un seguilo di piccole linee rette » AB^ BC, 
CD, DB f le quali saranno le direzioni delle resultanti suc- 
cessive della forza iniziale Istantanea e della forza accelera- 
trice oei diversi istanti. Ma siccome le azioni della forza ac- 
celératrice sì succedono in un modo cottinno, queste Imee 
rette sono infinitamente piccole , e il loro insieme forma una 
boea curva. Tale si è , per esempio , il caso del movimento 
di 00 proiettile lanciato orizzontalmente da una bocca da fuo- 
co, il quale descrive una curva sollecitato contemporanea- 
mente dalla forza istantanea di proiezione » e da quella con- 
tinua di gravità. 

Farxa centripeta. Un corpo che si muove in linea curva , 
può , dopo ciò che si è detto , considerarsi come se si movesse 
snlla tangente del punto in cui trovasi ; e se la forza che lo 
devia io ogni istante cessasse di agire i egli continuerebbe a 
maoTersi per la tangente. Chiamasi generalmente fùr%a cen- 
trale quella che in ogn'istante devia il corpo dalla sua stra- 
da per fargli descrivere una linea curva. Se il moto del corpo 
si considera rispetto ad un punto fisso , allora se la forza een- 
trale tende ad avvicinare il corpo a questo punto , difesi forza 
««ilrtpela. 

In conseguenza di^la tendenza che ha un corpo che sa 
maove in linea curva di fuggire nella direzione della tangen* 
te » sì genera una forza che tende a portare il corpo lungi 
d^ centro della qurva medesima , e che produce una pressio- 
Iucche si esercita ad ogn' istante perpendicolarmente alla stes- 
^ curva. È questa la 

Forza ceritrifuga. Sia AXTav. I, Fig. 22) un corpo ritenuto al 
ponto fisso C da un filo Inesteodibile o da una verga inflessibi- 
le. Se si dà a questo corpo un impulso in qualsivoglia dire- 
none tendente a discostarlo dal centro, esso descriverà ne- 
ccessariamente la circonferenza che ha per raggio CA » il che 
si concepisce facilmente nel modo seguente. In qualunque 
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punto sia giunto il corpo esso tende a muoversi secondo la 
tangente AB ; ma non potendo seguire questa direzione, il sao 
moto si risolve in due altri , l'uno ab nella circonferenza , e 
che ha il suo effetto , Taltro AD , che è distrutto dal punto 
fisso C. La forza per la quale il corpo tende a fuggire per la 
tangente AB, dicesi forisa iangenziale. La forza per la quale il 
corpo tende a fuggire per la normale DA è la forza centri- 
fuga. Essa adunque deriva dalla forza tangenziale, ed altro 
non è che una delle sue componenti. 

La terra , e tutti ì pianeti che circolano intorno al sole , 
sono sottoposti all'azione delle forze centripeta e centrifuga : 
questa nasce dal loro movimento di rotazione, e tende ad ogni 
istante ad allontanarli dal sole , che è il centro del loro movi- 
mento; la forza centripeta iuTtece, la quale nasce dall'attra- 
zione del sole, tende costantemente ad ayvicinarveli. 

La produzione della forza centrifuga si rende evidente, fa- 
cendo ruotare con una mano una palla di piombo legata ad 
una corda. Noi vediamo il filo distendersi , e la nostra mano 
sente lo sforzo continuo che esercita la palla di piombo per al- 
lontanarsi dal centro del movimento. Se la palla verrà ad un 
tratto a staccarsi dal filo essa fuggirà nella direzione della tan- 
gente sulla quale si trova. Quando la palla di questa fionda 
gira lentamente , la corda è poco tesa , quando invece gira ve- 
locemente, la corda si tende maggiormente. Perciò la forza 
centrifuga varia proporzionalmente alla velocità di rotazione. 

Da ciò resulta che in circoli ineguali percorsi nello steseo 
tempo y le forze centrifughe sono proporzionali ai raggi. 

Questa legge si può dimostrare con un apparecchio assai 
semplice. Consiste in una molla circolare ab (Tav. I, Fig. 23) 
infilata in un'asse e. Allorché si fa ruotare quest'asse per mezzo 
della manovella m , e della corda incrociata cf , la molla di- 
viene elliUica, e tanto più, quanto più grande è la velocità 
di rotazione. 1 punti della molla che sono più lontani dall'asse, 
e che conseguentemente descrivono circoli maggiori , sono 
quelli che se ne allontanano maggiormente per l'azione della 
forza centrifuga. 

Un altro apparecchio atto a dimostrare la stessa legge con- 
siste in un filo orizzontale AB ( Tav, I , Fig. 2& ) teso per 
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mezzo di due yiti situate alle estremità del telajo ACDB^ il 
cai lato orizzontale CD y mobile intoroo ad un asse verticale 
E¥ j che passa pel suo centro, può ricevere un moTimenlo di 
rotazione più o meno rapido. Nel filo AB seno infilate due 
palle in modo che possano muoversi col minor fregamento 
possibile: si pongono a diverse distanze dal centro e si fa girare 
la macchina: si osserva allora che le palle sono scacciate lungi 
dal centro con una velocità tanto più grande quanto più lontane 
erano in principio dal centro medesimo , e che rimangono per- 
fettamente immobili quando ciascuna di esse è posta al centro , 
pwchè allora le forze centrifughe delle varie parti della palla 
si fanno ^scambievolmente equilibrio. 

Coi seguenti apparecchi si dimostra un'altra legge della 
forza centrifuga , cioè la sua proporzionalità colla massa rotante. 
Uno di questi è simile al precedente (TViv. I, Fig. 25), ma in esso 
si rimpiazza il filo AB con due tubi di vetro MN e M' N' chiu- 
si, un poco inclinati, e contenenti dei liquidi d'ineguale densità 
uno stesso liquido e dei corpi solidi più pesanti e più leggieri 
dell'acqua ; si osserva che per la rotazione i corpi i più pesi 
salgono nella parte superiore dei tubi. Quest'ultimo fenomeno 
si spiega facilmente. La forza colla quale i corpi tendono ad al- 
lontanarsi dal centro di rotazione è proporzionale alla loro mas- 
sa , quindi i liquidi più pesanti sono spinti più lungi dal cen- 
tro di movimento, e dovendo muoversi in tubi inclinati salgono 
nella parte superiore di questi. 

L'altro apparecchio consisté in un pallone dì vetro, in parte 
pieno di acqua, capace di ruotare intorno ad un asse orizzon- 
tale. Nella sua rotazione l'acqua è tutta spinta contro le pareti , 
mentre l'aria raccogliesi nella sua parte Centrale. 

Le leggi della forra centrifuga servono a spiegare un fatto 
fisico importante, che riguarda la forma del nostro globo. 
Ognun sa che la terra non è perfettamente una sfera , ma che 
è alquanto schiacciata ai poli , essendo il diametro polare più 
piccolo di ^ del diametro equatoriale. Si è spiegato questo 
schiacciamento della terra supponendola in origine di una 
consistenza tale da potere obbedire all'azione della forza 
centrifuga sviluppata per la sua rotazione ; in questo caso sa- 
rebbe accaduto alla terra, ciò che abbiamo veduto accadere 
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alla molla circolare raotaote suU' asse* Vedremo nel trattato 
del calore y che vi sodo dei fatti » i qaali mostrami che real- 
meAle la terra era in origine di materia semifosa , e die tut- 
tora conserva il suo nucleo in questo stato. 

Comtmicaxione del moto. La maggior parie delle forze che 
mettono i corpi in moto non agiscono in modo diretto clie 
sopra un piccolo numero delle molecole che li compongono. 
Così quando si urta una palla di iHliardo, si toccano solo 
pochi punti della sua superficie ; quando il vento qfiinge una 
nave non urta che le vele , e quando la polvere spinge una 
palla di cannone, i gas che si sviliq[)pano e che danno 1- im- 
pulso non toccano e non spingono ^he il suo emisfero interno. 
Nullameno tutte le parti di questi corpi si muovono , tanto 
quelle sulle quali agisce direttamente la forza quanto quelle 
solle quali non agisce. Bisogna adunque ohe accada una eguale 
distribuzione del moto fra tntte le molecole, e che s(dlo quando 
questa divisióne si è operata il corpo cominci a muoversi. 
Le molecole che sono direttamente urtate spingomo le viciiu^, 
queste le seguenti , e cosi di seguito fioche tutta la massa sia 
tolta dallo stato d' inerzia e che tutte le parti si muovano dì 
un moto comune. Onde il moto passi da una molecola all'al- 
tra e si spanda in tutta la massa si esige un certo tempo, 
che non è molto grande ma neanco infinitamente corto: esso di- 
pende dalla massa e dalla natura del corpo » ed è questa la 
ragione per la quale , come si diceva poc' anzi » non vi sono 
mai movimenti istantanei. 

Quando un corpo in moto incontra ^un corpo in riposo o 
un altro corpo in moto « si producono degli effetti particolari 
che dipendono dalla elasticità , dalla durezza e dalla massa 
relativa dei corpi Per elasticità s' intende quella proprietà dei 
corpi di (^ambiare di forma per una forza esteriore » e nel 
riprenderla cessata la lorxa. Cotale proprietà si rende evtd^te 
con una lastra di acciajo tenuta fissa ad una sua estremità 
dentro una morsa. Se si preme all'allra estremità « la lastra 
s' incurva , ed allorquando si cessa di premerla riprende la 
sua posizione naturale. Fino ad oggi la scienza non è giunta 
a far T analisi dei fenomeni dell'urto dei corpi se. non ^ 
sopponendo questi perfettamente elastici, o sttpponendsii 
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completAmente privi di elaslicilà ; ipotesi che non sono vere 
né r ana uè l' altra , ma da cui dedoconsi nuliameno alcune 
regole semplici che sono utilissime nella pratica. Noi non 
possiamo (jai considerare che i corpi senza elasticità ; i singo- 
lari fenomeni dei corpi elastici saranno da noi studiati in seguito: 

iJ^ Quando due masse eguali non elastiche e animate 
dalla stessa velocità vengono ad urtarsi direttamente, esse 
arrestansi ad un tratto e restano in riposo nel luogo stesso 
in cui l'urto ha avutO' luogo. È un principio da per sé stesso 
CTidente» giacché queste masse non possono rimbalzare essendo 
prive <ti elasticità, e l' una non può trascinare V altra e spin- 
gerla dinanzi a sé , poiché tutto è eguale nei due opposti 
sensi. Cosi due palle di pionoibo perfettamente eguali che fos- 
sero- lanciate nello stesso tempo colla stessa forza , giungendo 
r una presso V altra colla stessa velocità si appianerebbero , 
perchè esse non sono né abbastanza dure né abbastanza ela- 
stiche- , e rimarrebbero senza movimento. Se esse cadono dopo 
r urto/ ciò é un effetto del loro peso e non di un resto di ve- 
locità che non sia stato distrutto. 

2.^ Quesito principio si applica alle masse ineguali, alla sola 
condizione che le loro quantità di movimento sieno eguali tra 
loro; cioè a dire che se una delle masse è doppia dell'altra, 
basta che questa abbia una velocità doppia per essere capace 
di arrestare la prima ; una massa che fosse cento volte più 
piccola dovrebbe avere una velocità cento volte più grande 
per produrre lo stesso effetto , e cosi di seguito: una palla di 
piombo di 25 grammi ne^ fermerebbe una di colubrina del peso 
di 500 grammi se avesse una velocità venti volte più grande 
di quest' ultima. Due quantità di movimento eguali e contrarie 
si distraggono completamente quando l'elasticità non è in 
giuoco, perché esse sono in realtà due forze eguali e con- 
trarie. 

3."* Quando le quantità dì movimento sono ineguali è la 
maggiore che vince ; il mobile che ne é animato spinge di- 
nanzi a sé l'altro mobile, lo costringe a tornare indietro, e 
a partire da qoett' istante si muovono insieme con una velocità 
CQniuDe* Allora la quaolità di movimento che resta non è che la 
4iiiereiiza delle due quantità di movimento primitive; e sic- 

VOL,I. K 
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come è applicata alla somma delle duci masse , si ?ede che 
la yelocità residua non è altro che questa differenza delle 
quantità di movimento divisa per la somma di queste masse. 
Se i mobili andassero nello stesso senso, le quantità di movi- 
mento si aggiungerebbero, e la velocità comune che succede- 
rebbe air urto sarebbe allora la somma delle quantità di mo- 
vimento divisa per la somma di queste masse. 

Queste conseguenze si applicano al caso in cui un mobile 
incontra un corpo in riposo ; giacché per avanzale è costretto 
di spingere dinanzi a so questo corpo, e conseguentemente 
di comunicargli una tal quantità di movimento, che dopo l'urto 
si muovano insieme con una velocità comune. Se la massa 
del corpo in riposo è eguale a quella del mobile, è chiaro che 
dopo r urto il moto sarà egualmente, diviso fra le due marae, 
e la velocità non dovrà essere che la metà, poiché la massa 
è divenuta doppia ; essa non sarebbe che il terzo della velo-!' 
cita primitiva se la massa in riposo fosse doppia della massa 
del mobile; e si vede che in generale il rapporto fra la ve- 
locità dopo r urto e quella prima dell' urto ^ è lo stesso che 
fra la massa del corpo in moto e la somma della massa in 
moto coHa massa in quiete; onde per avere il primo basta 
dividere la massa del mobile per la somma delle masse del 
mobile e del corpo in riposo. 

Sia V la velocità della massa ilf in moto , M ' la massa in 
quiete e F' la velocità delle due masse dopo l'urto, è chiaro 
pei principj esposti che 

da cui si ha che 

F ~ ilf H- ilf' 

e quindi 

F=: r (M -^ M'). 
M 

Cosi il movimento si comunica e non si perde mai: quando 
sembra estinguersi ciò dipende in realtà pewhè esce dal mo- 
bile per passare nei corpi che trovansi sulla sua strada , e da 
questi successivamente nei contigui dove diviene insensibile 
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per la grande diflbsioQe che prova. Per distruggere un movi- 
mento è necessario un movimento : le resistenze , gli ailriti , 
come si chiamano, lo disperdono, ma non lo distruggono. 

È sugli esposti principi che è fondato un istrumento de- 
stinato a determinare la velocità dei projettili , e che ha rice- 
vuto il nome di Pendolo BalisHco. 

Consiste il pendolo balistico in una scatola conica di bronzo D 
[Tot), l, Ft^.26), sospesa all'estremità di un'asta di ferro g h, ter- 
minata essa stessa nella sua parte superiore da un asse orizzontale 
fi)rmdto da due orecchioni a coltello che posano su dei piani 
di acciago fuso. Questo sistema costituisce adunque un pendolo 
mobilissimo. La scatola D contiene una massa di piombo, nella 
quale va ad immergersi la palla. L'asta è fornita di un ap- 
pendice nel punto r, la quale si muove sulV arco graduato l k 
e spìnge un indice che si muove a sfregamento sull' arco me- 
desimo. Una palla di fucile o qualunque altro projettile sca- 
gliato contro la scatola del pendolo lo pongono in moyi mento, 
e dall'arco percorso dall'indice per l'urto, si calcola la ve- 
locità ricevuta. Conosciuta la quale nulla più s'ignora, perchè 
le due masse si conoscono, e la velocità del proiettile , che è 
r incognita, si deduce dalla forinola 

M 

eioè a dire è eguale al quoziente che si ottiene dividendo per 
la massa del projeUile il prodotto della vdocità dopo V urto 
per la somma delle due masse. 

Nella comunicazione del movimento si presentano dei feno- 
meni singolari , che dipendono dallo «tato di aggregazione dei 
corpi e dalla rapidità colla quale il movimento può trasmet- 
tersi di molecola in molecola nell' interalo di una stessa massa. 
Si sa p- es. che una palla di fucile traversa una lastra di 
vetro aeaza romperla e ehe vi fa solamente un foro della 
grandezza della palla. Ora ciò non dipende che dalla estrema 
velocità della palla , poiché se si scaglia colle mani la me- 
desima paUa contro la stessa lastra , la mette in pezzi. Quando 
la palla è posta in moto dalla forza espansiva della polvere, 
le molecole della lastra da lei toccate sono trasportate con tal 
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velocità y che non hanno il tempo di IrasmeUere all' intorno 
il movimento che ricevono. È per la stessa ragione che si è 
visto non di rado una palla di cannone dividere in due parti 
la canna del fucile di un fante , senza che questi rìsentìsàe la 
minima impressione. Parimente, si credeva che una bomba 
potesse trascinar seco una corda ad essa- avvolta , la quale 
non avesse che a svolgersi per seguirne il movimento; ma 
r esperienza ha mostrato che ciò non può effettuarsi e che 
la corda sì spezza e non segue la bomba a meno che non 
abbia una tenacità particolare» Sarebbe necessario che l'ade- 
sione fra le molecole della corda fosse tale da resistere alle 
trazioni che riceve ad ogni istante. 

Un altro fenomeno di comunicazione dì moTimento , si è 
quello che si prova stando in una carrozza, quando questa 
si pone in moto con una certa velocità. Le nostre spalle v^nno 
ad urtare contro la sua parete posteriore. Quando invece la 
vettura sì arresta ad un tratto), la nostra persona è spinta in 
avanti. Ciò dipende perchè nel primo caso il nostro corpo, non 
avendo che poca aderenza colie yarie parti della carrozza, 
è necessario un certo tempo prima che il movimento di essa 
gli si comunichi. Perciò tutte le parti della carrozza sono in 
moto prima assai che lo sia il nostro corpo , e quindi questo 
viene ad essere urtato dalla parete posteriore della carrozza. 
Nel secondo caso invece tutte le partì della carrozza si pon- 
gono in quiete assai prima della nostra persona, la quale è 
spinta contro la parete anteriore che è divenuta immobile. 

Lo stato di aggregazione delle parti costituenti il corpo 
urtato ha dunque molta influènza sulla comunicazione del 
movimento. In un corpo in cui le molecole saranno molto 
vicine e strettamente unite , il movimento si comunicherà ra- 
pidamente a tutta la massa , e l' impulso produrrà su di essa 
tutto ti suo effetto ; invece in un corpo le cui molecole saranno 
assai lontane e debolmente unite, l'impulso produrrà tutto 
il suo effetto soltanto «uUe molecole su cui direttamente agi- 
sce; e queste non potranno comunicare il loro movimento 
alle vicine , come accade nei corpi fragili ; ovvero le molecole 
colpite cederanno all'urto e seguiranno il movimento del 
projetlile togliendogli una porzione della sua velocità ; e questo 
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seguitando il soo cammino incontrerà nuove molecole a cui 
pare comunicherà il suo moyimento , e cosi proseguendo verrà 
a poco per volta a perdere intieramente la sua velocità ed a 
cessare di muoversi ; e ciò avviene nell'urto dei corpi molli. 

Tali pridcipj ci «piegano perchè una muraglia costruita 
di parti consistenti e dure, crolli pia facilmente sotto i colpi 
del cannone di una costruita di parti fragili o molli ; ed anco 
perchè le materie soffici e cedevoli , come dei cuscini o delle 
balle di cotone smorzino ed estinguano i colpi dei projettilt. 
Galileo diceva con ragione, che la misura della forza della 
percossa si deve prendere non dal corpo che percuote , ma più 
fresia da quello che riceve la percossa. 

Delle Macchine. Dìcesi macchina ogni istrnmento destinato 
a trasmettere nel modo più vantaggioso V azione delle forze 
ad un corpo o ad un peso a cui vuoisi imprimere un certo 
movimento secondo una determinata direzione. 

Nell'uso delle macchine non sì ha sempre lo scopo di 
aumentare l'azione di cui sarebbe capace la forza motrice 
quando operasse direttamente sul mobile. Talvolta si ha bi- 
sogno unicamente di trasmettere l' azione in una determinata 
direzione. Altre volte si ha solo in vista di accrescere la ve- 
locità a scapito della intensità; altre volte di convertire l'ef- 
fetto di una forza in quello di un' altra , come nell' orologio 
in cui si cambia l' effetto di una forza continua in un moto 
uniforme. 

Siccome l'oggetto più interessante di una macchina si è 
quello di aumentare l' azione di una forza , cosi la teorica si 
occupa principalmente a determinare una certa forza che sia 
capace di vincere una data resistenza. Per ottenere un tale 
efletto si procura primieramente di ridurre la forza e la resi- 
stenza allo stato di equilibrio, perchè allora si piiò subito far 
prevalere l' una all' altra. 

Quindi il problema generale intorno alle macchine si ri- 
duce a determinare l'equilibrio tra una forza qualunque ed 
una qualunque resistenza. Questo problema si risolve col tro- 
vare nelle macchine un punto dì appoggio interno a cui si 
possa fare equilibrio tra la forza e la resistenza. Perciò la 
cognizione di una macchina comprende essenzialmente tre 
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cose : la forza motrice , la resistenza da ?nicersi , ed il pooto 
di appoggio che è comune alla resistenza ed alla forza. 

La forza motrice , detta anche potenza , che si applica alle 
macchine , è tatto ciò che pad produrre un molo uniforme. 
Secondo le varie occorrenze, essa è talora Turtò momenta- 
neo, sempre ripetuto, di un fluido, per es. dell'acqua o del- 
r aria ; talvolta è V azione di una molla o quella di un corpo 
grave o di un animale. La resistenza consìste nella som- 
ma degli ostacoli che fanpo contrasto alla forza. Infatti se 
vuoisi determinare con precisione l' efletto di una macchi* 
na data, fa d'uopo sottomettere al calcolo non solo l'osta- 
colo principale contro cui la forza è applicata , ma ancora 
l'attrito, la rigidezza delle Ami, ec. Finalmente il punto 
di appoggio, è ciò che astiene la potenza da una par- 
te, e. la resistenza dall' altra ; e può riguardarsi come una 
forza che opera in direzione opposta alla potenza ed alla 
resistenza. 

Le macchine procurano all' uomo grandi yantaggi , impe- 
rocché gli permettono d' impiegare più utilmente e più corno* 
damente le forze che sono a sua disposizione. Cosi p. es. 
se trattisi d' inalzare a qualche altezza un corpo molto pesante, 
non si potrà spesse volte eseguire tal cosa coli' applicazione 
immediata delle braccia degli uomini ; ma per mezzo di una 
qualche macchina potranno «ssi operare senza scomporsi , e 
far uso delle loro forze naturali in una maniera comoda e 
vantaggiosa. Sebbene vi sia un' infinità di macchine differenti, 
si possono non di meno considerare tutte come resultanti dalla 
varia combinazione di un piccol numero di macchino sem- 
plici. Queste possono ridursi a sei, e sono: la leva^ la car- 
rucola o puleggia f il tornio, il pienìo inclinato, la vite ed il 
cuneo. 

Della leva. La leva è una verga inflessibile , retta o curva, 
libera di ruotare intomo ad un punto di appoggio fisso, e 
destinata a mettere in equilibrio delle potenze. Chiamasi brac- 
cio della leva la lunghezza della perpendicolare abbassata dal 
punto di appoggio sulla direzione o prolungamento della forza. 
Le forze applicate alla leva prendono al solito i nomi l'una 
di potenza, e l'altra di resistenza. 
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Siccome Taso più prdioarìo della leva si è quello di so- 
stenere an peso per mezzo di una potenza e di un appoggio, 
cosi le differenti situazioni che il peso e la potenza possono 
avere rispetto al punto di appoggio hanno fatto immaginare 
tre generi di leva. 

Dicesi leva di i° genere quella in cui il punto di appoggio 
A[Tav. Il, Fig. 27] è situato tra il peso]o2resistenza A, e la po- 
tenza P. Il peso e la potenza agiscono nello stesso senso , e il 
punto di appoggio è posto sotto la leva. 

La leva di 2.® genere è quella in cui la resistenza R è posta 
tra il punto di appoggio .4 ( Tav. I , Fig. 28 ) e la potenza P. 
La potenza ed il peso agiscono in senso contrario , e l'appog- 
gio, è pare situato sotto la leva. 

Finalmente nella leva di 3J* genere ^ la potenza P (Tav. Il, 
Fig. 29 ) è situata tra il punto di appoggio e la resistenza ; il 
ponto di appoggio è situato al di sopra della leva , e la po- 
tenza e la resistenza agiscono in senso contrario. 

Ciò posto vediamo primieramente quali sono le condizioni 
di equilibrio della leva retta , dove la resistenza Jl e la po- 
tenza P sono applicate ai punti B e C nelle direzioni paral- 
lele BR e CP. In tal, modo .4^ sarà il braccio di leva della 
lesistenza e AC quello della potenza. Ora per l'equilibrio di 
qaeste due forze egli è necessario e basta che la loro resul- 
tante venga a passare pel punto di appoggio A. Ma la forze 
essendo parallele, la loro resultante taglia la retta che con- 
giunge i loro punti di applicazione in parti inversamente 
proporzionali a queste forze » dunque la retta BC dev' essere 
talmente divisa nel punto A da avere la proporzione 

R : p : : ac : ab 

il che mostra che nel ca$o delP equilibrio , la resistenza e la 
poienza tono in ragione inversa dei toro bracci di leva. Se né 
deduce che 

R X ^B =z P X ^C 
ossia che per V equilibrio della leva il momento di rotazione 
della potenza deve essere eguale al momento di rotazione 
della resistenza. 

Il carico che sopporta il punto di appoggio, ed al quale 
dev'essere capace di resistere, è espresso dalla resultante 
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delle due forze P eA R. Quindi questo carico sarà eguale alla 
somma P -^ R^ quando le forze P ed ìR operano nello stesso 
senso , come nella leva di 1.° genere , e sarà eguale all'eccesso 
d ella più grande sulla più piccola quando la forze PedR sono 
dirette in senso contrario , come nelle leve di 2.<* e 3.® genere. 

Le leve si adoprano nelle arti e negli usi più ordinarj della 
società. Sono leve di primo genere le forbici comuni, le cesoje, 
le tanaglie ec: lo sforzo della mano o delle dita che premono 
i due manichi costituisce la potenza ; la vite che le tiene unite 
è il comune punto di appoggio , e ciò che si taglia o si stringe 
è la resistenza. Anche la bilancia e la stadera sono leve di primo 
genere. La prima ha le sue braccia eguali; la seconda ine- 
guali. Sono leve dì. 2.^ genere i remi che mandano avanti un 
battello, dove T acqua è l'appoggio di una delle sue estre- 
mità , la mano che opera all' altra estremità è la potenza , e 
nel mezzo del remo v'è la resistenza, cioè il battello che si 
spinge ; il coltello da panattiere, che fissato per la punta sulla 
tavola, e girando intorno a un punto fisso, é portato dalla 
destra contro la resistenza da vincere; i soflBetti da camminetto 
o da fabbrica, dove la vera resistenza è la massa d'aria rìnchia- 
sa ec. ec. Sono leve di 3.° genere i pedali dell'organo e delle 
macchine da arruotinò , come pure le molle comuni che sono 
destinate a trasportare dei tizzoni, i quali formano la resistenza; 
la mano che le fa agire , è la potenza , e il punto di appoggio 
trovasi nel punto in cui si uniscono le due leve che le com- 
pongono. Il braccio dell' uomo nel sostenere un pesò alla sua 
estremità fa pure V ufficio di una leva di S."" genere , in cui 
il punto di appoggio trovasi nell'articolazione del gomito, i 
muscoli applicati poco distante dal gomito sono la potenza» 
e la resistenza è il peso da innalzarsi. 

I tre generi di leve hanno delle proprietà differenti per 
riguardo alla potenza ed alla resistenza. 

1.° Nella leva di primo genere la potenza può essere eguale i 
maggiore o minore della resistenza , perchè il braccio AB può 
essere eguale, maggiore o minore del braccio AC. 

2L° NeUe leva di 2.° genere la potenza è sempre minore della 
resistenza , poiché il braccio AC è sempre maggiore del brac* 
ciò AB. 
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3.^ Finalmente nella leva di 3.*" genere la potenza è sempre 
maggiore della resistenza; perchè il braccio AC della potenza 
è sempre miaofe di quello AB della resistenza. 

Quando sì farà passare una leva dalla quiete al moto , 
oei primi due casi la potenza anderà più veloce della resi- 
stenza , precisamente nella stessa ragione in cui la potenza 
sarà minore della resistenza^ e nel terzo caso la potenza an- 
derà meno veloce della resistenza nella stessa ragione in cui 
la potenza è magg^re delia resistenza ; imperciocché in tutti 
i casi, le velocità della potenza e della resistenza sono pro- 
porzionali agli archi simili che esse descrivono nello stesso 
tempo, ovvero alle distanze delle loro direzioni dal punto di 
appoggio. Quindi nei primi due generi di leva si perde in 
tempo ciò che $i guad^igna in forza , e nel terzo genere si 
perde in forza ciò che si guadagna in tempo. Per rischia- 
rare la cosa con un esempio , supponiamo che per mèzzo di 
una leya di primo genere si voglia sostenere un peso di cento 
libbre con una forza equivalente a sole dieci libbre ; la cosa 
sarà facile adoprando il braccio della potenza dieci volte più 
kmgo di quello della resistenza. Ma se vogliasi comunicare 
del moYÌmento a questa resistenza, dopo avere aumentato 
la potenza di quanto è necessario ad ottenere l'intento, si 
riconoscerà immantinente che la potenza deve percorrere nello 
stesso tempo uno spazio dieci volte più grande di quello che 
percorre la resistenza. Quindi è che a sollevare un peso ad 
un piede di altezza , dovrà il punto in cui è applicata la po- 
tenza discendere di 10 piedi , e se la potenza non può per- 
correre questi dieci piedi che in un minuto di tempo , il peso 
non salirà che di un piede per minuto. 

Più leve combinate insieme formano un sistema di leve. 
Ad una leva BC [Tav. II, Fig. 30), a cui sia attaccato un peso R, 
che possa equilibrarsi con una potenza P applicata in C, si 
unisca un'altra leva R C posta in modo che la reazione da 
vincersi dalla forza /^ serva di resistenza a questa seconda 
leva É C; e a questa seconda leva B' C , se ne applichi una 
terza B' Cf,che del .pari tenga luogo dì potenza , e di cui la 
resistenza sia lo sforzo che la leva B' C fa contro T estre- 
mila B\ Sia ìnBne applicata a quest'ultima leva la potenza 

VOL.I. 
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P che fa equilìbrio al peso R. Qaal sarà il rapporto tra questa 
potenza e quella resistenza ? 

Chiamiamo S ed S' gli sforzi delle leve jy C e B^ C re- 
spettivamente contro le leve BC e ff C. Siccome nella prima 
leva la potenza consiste nello sforzo S; ayremo che 

R : s :: AC : ab, 

e nella seconda la potenza consistendo nello sforzo S' , mentre 
la resistenza è lo sforzo S , si avrà 

S : S' = A C : A! tt 
Infine per F equilibrio dell* ultima leva si avrà che 

S : F = A" C" : A" B" 
Moltiplicando per ordine i termini di queste Ire proporzioni 
avremo 

R : F=ACXA' C X A" C" : AB X A' ^' X ^" ^ 
dal che si conclude che in un sistema di fere la potenza sta 
alla resistenza , come il prodotto dei bracci di resistenza sta 
al prodotto di quelli di potenza. 

Vedesi da ciò che moltiplicando il numero delle leve e 
disponendole in modo che col braccio più lungo fayoriscano 
sempre la potenza, si potrà con una piccolissima potenza equi- 
librare un peso enorme. Quindi non è da meravigliare se il 
celebre Archimede affermava che datogli un punto d'appoggio 
fuor della terra avrebbe potuto sollevare il globo. 

Della puleggia. Questa macchina, detta anche carrucola, è 
una girella o una ruota AB dì legno o di metallo [Tav. Ih 
Fig. 31 e 32] la cui circonferenza ha una scanalatura per ricevere 
una fune tirata da una parte e dall'altra da due potenze Re P* 
Essa è attraversata perpendicolarmente al suo centro C da 
un'asse o caviglia, che gira liberamente e che è sostenuta dalle 
hranche di una staffa o incassatura CD in cui la ruota gira. 
La puleggia dicesi fissa [Tav. II, Fig.3i ) quando la staffa è 
attaccata ad un punto Asso B, e la potenza P e la resistenza R 
sono applicate ai capi della fune che s'accavalla alla girella. 
La puleggia dicesi mobile [Tav. II, Fig. 32) quando alla 
staffa CD è appesa la resistenza A, e la carrucola si muove con 
la resistenza medesima restando fisso in H un capo della fune. 

Cominciamo a studiare le condizioni di equilibrio della 
carrucola fissa. Supponiamo che una corda perfettamente fles- 
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sibile PADBR {Tav, II, Fty^ 33) passi nella scanalatura della 
carrucola ed abbracci un arco ADB della sua circonferenza ; 
applichiamo alle estremità di questa fune delle forze P ed A 
che agiscano nelle direzioni AP e BR tangenti alla carrucola 
nei punti A e B. Prescindendo dall'attrito della fune contro^ 
la scanalatura della carrucola, egli è evidente che per Tequi- 
librio dovrà essere P=zRy perciocché se queste forze fossero 
disuguali , la corda scorrerebbe dalla parte della più grande. 
Si paò giungere alla stessa conclusione cercando la necessaria 
coodizìone per la quale la resultante delie forze P ed A venga 
a passare pel punto fisso C ; e determinando la grandezza di 
questa resultante si ha il vantaggio di conoscere la pressione 
che questo punto sopporta. Prolunghiamo pertanto le tangenti 
AP e BR finché slncontrino nel punto O; trasportiamo le forze 
P ed A al punto O comune alle loro direzioni; la loro resultante 
passerà per questo punto. Ma siccome il centro C delia carrucola 
è il solo punto fisso che esiste nella macchina, cosi essa dovrà 
altresì passare pel punto 6\ affinché ivi possa esser distrutta : 
dunque questa forza dovrà esser diretta secondo OC, Ora la 
retta OC^divide in due parti eguali l'angolo POR delle due 
. componenti ; dunque fa d' uopo che sia P:=A , senza di che 
la direzione della resultante non coinciderebbe colla retta CO. 
Ciò posto se prendansì sulle direzioni OP ed OR delle parti 
egaali Oa e Ob per rappresentare le componenti , e compiasi 
il parallelogrammo Oocfr, la resultante sarà rappresentata dalla 
diagonale Oc , ed esprimerà la pressione che sopporta il punto 
6s80 C. Dunque chiamando x questa pressione si avrà 

X : p :: Oc ; oa, 

ma i due triangoli isosceli Oac e ACB, che hanno i lati 
perpendicolari fra loro sono simili e danno 

Oc : Oa : : ab ; ac, 

dunque si avrà 

x: p::ab: ac, 

cioè a dire, una delle due forze eguali applicate alla carru- 
cola fissa, essendo rappresentata dal raggio CA, la pressione 
che prova il suo centro é rappresentata dalla corda AB del* 
Tarco ABD abbracciato dalla fune. Questa pressione é la mas- 
sima quando le due forze sono' parallele , perciocché allora la 
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fune abbraccia la seiiucirconfereoza delta Carrucola, la corda 
diviene ir diametro , e la pressione resulta il doppio di una 
delie due forze , ossia è eguale alla loro somma. 

Adunque nella carrucola fissa , la potenza egua>glia sempre 
la resistenza , e la pressione che sopporta il punto fisso € della 
medesima, è misurata dall'arco abbracciato dalla fune. 

La carrucola fissa offre il mezzo di cangiare la direzione 
di una forza senza aumentare né diminuire la sua intensità. 
Sia p. es. la fune PDR attaccata ad un mobile colia sua estre- 
mità A, e la forza P sia sempre applicata alla estremità P, 
secondo la direzione AP ; col mezzo della carrucola fissa AD 
BC la forza P agirà sul mobile secondo la direzione BR; 
ma lo sforzo che essa eserciterà sopra questo corpo non sarà 
né piò grande né più piccolo che se fosse immediatamente 
applicata al punto A, secondo questa direzione BB. 

Da quanto si è detto fin qui chiaramente si scorge che la 
carrucola fissa non può favorire la potenza, ne rispetto alla 
forza né rispetto al tempo. Ma essa é molto vantaggiosa, ia 
quanto che offre alla potenza un modo di operare assai co- 
modo , quando si tratta di comunicare del moto ad una resi- 
stenza. Debbasi p. es. cavare dell'acqua da un luogo profo0(k>. 
Se per mezzo p. es. di un secchio sospeso ad una corda vole^s- 
Simo cavare quest'acqua direttamente coli' operare dal basso 
all'alto, non potremmo ciò effettuare che con grande stento, 
ed i muscoli del nostro corpo non poco soffrirebbero da questo 
modo di operare. Ma se avvolgendo la corda ad una carrucola 
fissata al di sopra del poz^o, si cavenSl l'acqua nel modo 
usato , In fatica sarà assai minore , poiché in tal caso si opera 
dall'alto al basso, e si può in tal* guisa ajutare l'azione dei 
muscoli col peso del corpo medesimo. 

Esaminiamo ora le condizioni di equilibrio delia carrucola 
mobile. 

In questa puleggia ( Tav. II , Fig. 3i ) il centro C é per- 
fettamente libero; la fune PADBQ è attaccata colla sua estre- 
mità Q ad un punto fisso; si applica all'altra estremità P^ 
nella direzione PA , una forza data P , e si sospende alla 
estremità H della cassa un peso A , che si riguarda come la 
resistenza , ed è tenuto in equilibrio dalla potenza P. Per 
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lro?are il rapporto fra la potenza e la resistenza nella carru 
eola mobile , qualunque sieno le direzioni delle funi , si con- 
duca da B la retta BG perpendicolare alla direzione CD del 
peso R , e questa perpendicolare prolungata passerà pel punto 
i, ed AB sevvk a resultare la corda dell'arco ADA abbrac 
ciato dalla fané. Si guidi pure da B la retta Ba perpendico- 
lare alla direzione Pa della fune. Ciò posto, è chiaro che la 
carrucola mobile , potendo considerarsi come una leva di se- 
condo genere in coi il punto di appoggio è in A , il braccio 
di iera appartenente tiUa resistenza R è BG , e quello che 
favorisce la potenza è Ba; e siccome per V equilibrio i mo- 
menti di rotazione devono essere eguali sarà 

R X BG = P X Ba 

ossia 

P.R\\BG\Ba ; : AG \ Ba. 

Ora condotto il raggio AC , esso riuscirà perpendicolare alla 
tangente PA e quindi parallelo a Ba; perciò il triangolo BaA 
sarà simile al triangolo AGCy e si otterrà 

AG : Ba :: AC : ab 

<iUQqae 

p : R :: AC : AB 
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cioè, nella carrucola mobile la potenza sta alla resistenta, come 
H ra^io della carrucola sta alla corda deli* arco abbracciato 
à<ilh fune. 

U caso più favorevole alla potenza ha luogo quando le 
fiini PA e QB sono parallele , poiché in questo caso il braccio 
^» leva della potenza P è il diametro AB, doppio del raggio 
*C, braccio di leva della resistenza R; e quindi la potenza 
^ sta alla resistenza Ry.i : 2, cioè a dire R = 2P; cosic- 
^^^ in questo caso una data forza P fa equilibrio con una 
tea doppia «. Quando V arco abbracciato dalla fune è di 60'' 
^a sua corda eguaglia il raggio ; cosicché in questo caso la 
carrucola mobile non porta alcun vantaggio , perchè la poten- 
za P è eguale alla resistenza R, Quando la corda è minore del 
^^ggio, la carrucola mobile pregiudica l'azione istantanea 
^ella poteva : a misura che la corda AB va crescendo , si 
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accresce pure il vantaggio della potenza Anche la corda AB di- 
viene il diametro, nel qaal caso, come si è detto, si ha il 
massimo vantaggio. In tatti i casi la pressione che soffre il 
punto fisso , o ciò che è la slessa cosa , la tensione della 
fune QB è eguale alla forza P. 

Più carrucole combinate insieme formano im sistema di 
carrucole. Attacchiamo p. es. air estremità H della cassa di nna 
prima carrucola mobile ( Tao. Il , Fig. 35 ) ADBM una fune 
R^ V B Q\ che passi in seguito nella scanalatura di una 
seconda carrucola mobile A' />' 1^ Jlf , e che vada ad annodarsi 
al punto fisso Q ; attacchiamo parimente alla estremità di 
questa seconda carrucola una fune W A" Z>" B* Q' che passi 
per una terza carrucola A" Z>" i?" M" per andare ad annodarsi , 
al punto fisso Q'. Finalmente sospendiamo alla cassa C" B' an 
peso R , e consideriamo questo peso come la resistenza , che 
è tenuta in equilibrio da una potenza P applicata alla prima 
carrucola secondo la direzione PA. Ciò posto « sussistendo 
l'equilibrio tra queste carrucole, se si chiamino J, T le ten- 
sioni delle funi HA\ H' A" si avranno le proporzioni 

p : T :: CA : AB 
T : r::c a' : a' b 
T : R : : e a" \ a" b' 

le quali moltiplicate per ordine danno 

P\R\\ CA X C A'X C''^" : AB X A' BXA" B" 
dal che si conclude che nei sistemi di carrìAColc , la potenxa sta 
alla resistenza^ come il prodotto dei raggi delle carrucole, sta al 
prodotto delle corde. 

Le pressioni dei punti fissi Q, Q\ Q'\ ossia le tensioni delle 
funi QB, Q' B\ Q' BT sono espresse da P pel punto Qy à9. 

AB AB a! tt 

P X-;j^pel punto (?', e finalmente da P X Xc ^ 'A~G ^^^ 

punto Q". 

Questi resultali possono estendersi ad un numero qu^lQi^' 
que di carrucole mobili dispoì^te nello stesso modo. Ne segue 
come caso particolare ^ che se tutte le funi che terminano a 
queste carrucole sono parallele , come nella Figura 36/, la po- 
tenza starà alla resistenza come il prodotto dei raggi al pro- 
dotto dei diametri, cioè a dire, denotando con n il numero delle 
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carracole mobili , e con l' unità il raggio , come V unità sia 
a 2". Quindi ne succede che i sistemi di carrucole a funi 
parallele sono i più vantaggiosi , perchè è in essi che per 
r equilibrio la potenza viene a maggiormente diminuire. 

1 sistemi di carracole più comunemente adoperati sono le 
cosi dette taglie o polispasti ^ nelle quali le varie carrucole che 
le compongono in parte fisse ed in parte mobili sono raccolte 
nella stessa incassatura in cui si muovono o sopra lo stesso 
asse sopra assi particolari ( Tav, II , Fig, 36 e 37 ]. La taglia 
rappresentata dalla Figura 36/ è formata di due carrucole fisse 
raccolte in una cassa OV^ e di un egual numero di carrucole 
noofojii raccolte in un' altra cassa AK; la medesima fune ab* 
braccia tutte queste carrucole passando alternativamente da 
una carrucola fissa ad una carrucola mobile , e tutte le parti 
EB, FC, E* By C F' di questa fune, che vanno da una car- 
mcola air altra , sono parallele. Questa fune è attaccata colla 
sua estremità F' alla cassa delle carrucole fisse : un peso dato 
P è sospeso air altra sua estremità , ed un peso R è pari- 
mente attaccato alla cassa delle carrucole mobili ; inoltre si 
deve in questo peso R comprendere il peso delle carrucole 
mobili , della loro cassa e delle funi che le legano alle car- 
rucole fisse : il peso P è riguardato come la potenza ; il peso 
ft come la resistenza. Quale sarà il rapporto di queste due 
forze nel caso dell'equilibrio? 

Poiché le funi EB , FC ec. , formano le parti di una stessa 
fune, debbono tutte provare la medesima tensione nel senso 
della loro lunghezza, giacché è impossibile che una fune sia 
disegualmcnte tesa nelle varie sue parti. Se pertanto si risolva 
la forza R in altrettante forze parallele ed eguali , quante 
sono le funi impiegate a sostenere questo peso , cioè a dire, 
nel proposto esempio , in quattro forze dirette secondo le funi 
EBy FCy E' ffj F' C\ queste componenti eguali esprimeranno 
le tensioni di queste funi. Laonde ciascuna di queste quattro 
funi è tirata nel senso della gravità da una forza eguale ad } A; 
cosicché la fune EB è nello stesso caso che fosse pendente 
dalla sua estremità inferiore un peso eguale ad \ R. Ora la 
stessa fune è tirata in senso contrario dalla forza P ; dunque 
per l'equilibrio si avrà P = l R, ossia R = 4P. Conseguen- 
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temente neHa taglia in discorso la potenza P (b. equilibrio 
con una resistenza eguale a 4P. 

In generale si può dire, che nelle taglie a tratti di fum 
paralleli, la potenza sta alla resistenza^ come Funità sta al nu- 
mero delle porzioni di fune comprese fra le carrucole fisse e U 
carrucole mobili 

Del tornio. 11 tornio è in generale una ruota atiraversaU 
perpendicolarmente da un cilindro, le cui estremità posano 
sopra due appoggi [Tav. H, Fig. 40,). Una potenza P applicala 
in direzione tangenziale alla circonferenza della ruota, obbliga 
la ruota ed il cilindro a girare intorno al loro asse sopra gli ap- 
poggi , ed in virtù di questo movimento si avvolgono succes- 
sivamente al cilindro le diverse parti della fune alla quale é 
attaccato il peso che vuoisi inalzare o tirare verso la macchina. 
Talvolta invece di una ruota si piantano nel corpo del cilindra 
perpendicolarmente al suo asse dei bastoni ai quali si applica 
la potenza, e talora le estremità del cilindro sono terminate da 
due manovelle alle quali si applica la potenza. In questi c^i 
il tornio prende il nome di Verricello o Burbola [Tav.llj Fig» 38). 
Il verricello si adopra per cavare con facilità T acqua dai 
pozzi. Se il verricello è verticale prende il nome di argano, 
41 quale serve a trascinare dei massi assai pesanti ( T^i'* '^^ 
Fig. 39). I grandi massi tirati coll'ajuto dell'argano si sogliono 
fare scorrere sopra dei cilindri di legno o di ferro che dinu- 
niscono molto la resistenza d'attrito. L'enorme masso di gra- 
nito , che sostiene la statua di Pietro il Grande a Pietroburgo, w 
trascinato per mezzo dell' argano e fatto scorrere su delle sf^^ 
di ferro che si movevano in apposite scanalature. Si fa un uso 
frequente dell' argano nella costruzione degli edi6zj, e special- 
mente nella marina. 

Qualunque sia la disposizione del tornio, egli è facile inten- 
dere che r azione di questa macchina si riduce a quella <>> 
una leva , in cui il braccio della potenza è C a, raggio della 
ruota ( Tav. II, Fig. 40 ) e quello della resistenza C b^ rag- 
gio del cilindro , ond' é chiaro che , prescìndendo dall'attrito 
e dalla rigidezza della fune, dovrà per l'equilibrio aversi w 
potenza- alla resistenza come il raggio del cilindro a quello delK^ 
ruota. 
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Varie macchine si possono in tatto o in parte riferire al 
tornio ; tali sono il martinetto , le ruote dentate ec. 

Il martinetto semplice è composto dì una sbarra AB ( Tav. Il, 
Fìg. ilj guarnita in una delle sue facce di denti di ferro . e 
mobile in una cassa CE. I denti della sbarra AB ingranano con 
quelli di un rocchetto, o cilindro scannellato />, che si fa girare 
sopra 11 suo asse col mezzo della manovella iVJIf. 1 denti del 
rocchetto sollevano la sbarra , e fanno quindi salire un peso 
posto in A. Considerando lo sforzo che ciascun dente del roc- 
chetto fa in D per sollevare la sbarra , come un peso da 
alzarsi , egli è chiare , dopo ciò che abbiamo detto intorno al 
tornio , che la potenza applicata alla manovella , sta a questo 
peso » come il raggio del rocchetto sta al braccio MN della 
manoTella. Quindi è che facendo il raggio del rocchetto assai 
piccolo rispetto a quello della manovella , si può con una forza 
mediocre inalzare un peso molto considerevole. 

Qualche volta per sollevare un peso più grande colla stessa 
forza applicata alla manovella , si adoprano nel martinetto 
più rocchetti. Allora l'eifetto del martinetto è lo stesso di 
qiiello delle ruote dentate , di cui andiamo a parlare. 

Le ruote dentate sono cilindri mobili intorno al loro asse^ 
e muniti di denti alla loro superflcie , i quali o sono nel piano 
stesso della ruota o perpendicolari a questo piano o inclinati 
secondo V oggetto che viene proposto. Esse servono a molti 
usi. Talora si adoprano per moltiplicare la forza , talora per 
moltiplicare la velocità , o per regolare dei movimenti , come 
negli orologi. 

Più mote dentate F, J, F, comunichino le une colle altre 
per mezzo dei rocchetti u^ x, y ( Tav. II, Fig. 42 ), ed alla 
prima ruota sia applicata la potenza P, ed all'ultimo roc- 
chetto sia attaccato il peso : si tratta di trovare il rapporto 
della potenza al peso , o allo sforzo che V ultimo rocchetto ^ 
può sostenere. Sieno Jt» R' R" i raggi di queste ruote ed r, r' r" 
qjQelli del loro rocchetti. Si considererà lo sforzo che la scan- 
nellatura di un rocchetto fa contro il dente della ruota vici- 
na , come una potenza applicata a questa ruota. Allora chia- 
mando S, S' questi sforzi , per ciò che si è detto trattando del 
tornio, si avranno le seguenti proporzioni: 

VoL. I. 7 
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p : s ::r : R. 
s ; s' : : r' ; r' 

g, • Q . • r" : R" i 

dalle quali si deduce che , 

/» : (? : : r X r' X r" : il X «' X «" 

cioè a dire la potenza sta al pe$o^ come il prodotto dei raggi 
di tutti % rocchetti sta al prodotto dei raggi di tutte ìe ruote. Così , '■ 
per esempio , se il raggio di ciascun rocchetto è ^ del raggio , 
della ruota , una potenza di una libbra sosterrà uno sforzo | 
di mille libbre. - 

Del rimanente quanto si guadagna in forza eoll'adoprare • 
le ruote dentale si perde in velocità. Infatti quando la ruota V 
ha fatto un giro, il rocchetto u ha fatto parimente un giro, ^ 
ma esso ha fatto passare solo tanti denti della ruota J quante 
sono le sue scannellature ; per modo che se la ruota J ha , ^ 
per esempio , 48 denti ed il rocchetto ha sei scannellatare , , 
la ruota X avrà fatto soltanto ^ di giro , mentre la ruota V ^ 
ne ha fatto un intiero. Per la stessa ragione si scorge che la ^ 
ruota F va più lentamente di X, e cosi di seguito. In gsn^: , 
rate si trova il numero dei giri che fa la prima ruota dentala ^ 
mentre V ultima fa un giro , dimdendo il prodotto del numero . 
de» denti di tutte le ruote per quello del numero delle seannel' 
lature di tulli i rocchetti. 

I denti nelle ruote dentate , alle volte, non sono posti sulla 
fronte della periferia , ma vengono invece collocati parallela- 
mente all'asse , come nella 6gura a suo luogo. In tal caso di- 
consi ruote a corona. Se una ruota a corona EF (Tav. H« 
Ftg. kS) ingrana con un rocchetto m n, il quale in luogo di 
scannellature porta tante piccole yerghetline equidistanti y > 9 * 
il rocchetto prende il nome di lanterna. 

Vediamo ora come si possa per mezzo delle ruote dentate 

accrescere la velocità. 3ia una ruota dentata F (Tav. Uy F^» ^"^ 

che ingrani in un rocchetto u. Egli è manifesto che in un giro 

della ruota F, il rocchetto ti farà un numero di giri esfiresso da 

N 

— indicando con iV ed n i numeri di denti della ruota e del 

f» 

rocchetto. Parimente se il fusto del rocchetto u porti una 

ruota X, che ingrani essa pure in un rocchetto a?, in un giro 
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delia raoCa X o del roccbetto u , il rocchetto x farà un nu- 
mero dì giri espresso da -7- , denotando con N' ed n' i nu- 
meri di denti della mota X e del rocchetto x. Perciò mentre 
la ruota V farà un ghro , la ruota y farà un numero di giri 

NN' 
espresso da — p. Dunque il numero dei giri che fa F ultima 

ruota , mentre la prima fa un giro , $i ha dividendo ilfrodoito 
dei denti delle ruote ^ pel prodotto dei denti de' rocchetti. 

Del piano inclinato. Chiamasi in generale piano inclinato , 
qualunque piano che fa coH'orìzzonte un angolo non retto. Dn 
corpo che tocca un piano MN (Tav. 11, Fig. 46), in un punto 
qualunque ii, ed è sollecitato da una soia forza Q rimarrà 
in equilibrio t se la direzione QA della forza sarà perpendi* 
colare al piano MN^ e se questa direzione passerà pel punto 
i, dove il corpo tocca il piano. Infatti, l."" essendo la dire- 
zione QA perpendicolare al piano, non v'ò ragione per cui il 
corpo debba muoversi piuttosto da una parte che da un'altra 
qualunque ; a."" se la direzione QA , benché perpendicolare al 
piano non passasse pel punto di contatto A , la resistenza del 
piano che si fa normalmente al punto A , non sarebbe diret* 
tamente opposta alla forza QA , e quindi non potrebbe di* 
struggerla , benché le fosse eguale. In secondo luogo , se il 
corpo tocca il piano in più punti , doyrà la forza QA essere 
perpendicolare al piano, ed inoltre farà d'uopo eh' essa possa 
nsohersi in tante forze normali al piano , quanti sono i punti 
0) K ec. del corpo che si appoggiano sul piano. Se il corpo 
elle si appoggia aul piano inclinato sarà sollecitato da varie 
forze, farà d'uopo per l'equilibrio , che la loro resultante passi 
pel punto d'appoggio e sia perpendicolare al piano. 

U piano inclinato serre nella meccanica a sostenere una 
PdTte della gravità dei corpi. Egli é per questa ragione che 
>ioi non possiamo trattenerci a parlare delle condizioni d'equi- 
librio dei corpi sul piano inclinato , senza aver prima trattato 
della gravità ; quindi verremo a parlarne quando tratteremo 
<ii questa forza. 

Della vite. La vite é un cilindro retto, avviluppato da un 
filo uniforme ed in rilievo, che gli é aderente e che fa lo 



52 ELEMENTI DI FISICA 

stesso angolo con tutte le rette condotte sopra la superBcie 
del cilindro parallelamente al suo asse. La curva segnata dal 
filo sopra la superficie del cilindro dicesi elica, ed il filo 
che lo avvolge dicesi pane. Il cilindro stesso poi riceve il 
nome dì masti». La madrevite è un solido scavato cilindrica- 
mente e solcato internamente nello stesso modo che il cilin- 
dro della vite è rilevato esternamente. Queste solcature sono 
destinate a ricevere i rilievi della vite. L' intervallo nniforme 
che conserva il pane neiravvolgersì attorno al cilindro, chia- 
masi passo della vite. La vite può usarsi in tre modi diffe- 
renti : 1.^ Tenendo fissa la madrevite , e facendo girare il ma- 
stio con una potenza applicata ad una manovella piantata 
nel mastio stesso (Tav. Il , Fig* 46); 2.^ tenendo fisso il ma- 
stio e facendo girare la madrevite DC; 3.® tenendo fisso il 
mastio, in modo però che possa girare intorno al suo asse e 
fare scorrere cosi la madrevite con un moto parallelo al suo 
piano. 

La vite è una macchina nella quale le condizioni di equi- 
librio dipendono dai principj del piano inclinato , poiché dì 
fatto le spire che ne costituiscono l'elica sono altrettanti 
piani inclinati. Perciò determineremo queste condizioni d'equi- 
librio dopo aver determinato quelle dei corpi sul piano in- 
clinato. 

Del Cuneo. Il Cuneo è un prisipa triangolare ABCDEF 
{ Tav. IF, Fig. 47) , che s' introduce in una fessitura per di- 
staccare o separare le due parti di un corpo. Talvolta si fa 
uso del cuneo per sollevare dei pesi o per comprimere dei 
corpi. Chiamasi testa del cuneo la faccia ABCD , che riceve il 
colpo o r impressione della forza motrice. La retta EF , che 
unisce i vertici dei due triangoli ADE, BCF chiamasi taglio 
o filo del cuneo , e le faece parallelogrammiche ABFE, DCFE, 
colle quali preme i corpi contigui ne sono i lati. 

Rappresenteremo il cuneo col suo profilo DAE , la sua 
testa colla retta Z>il , ed i lati colle rette DE , ii£ ; e se il 
profilo DAE sarà isoscele , il cuneo si dirà pure isoscele. 
Nel cuneo la percossa che si esercita sopra la sua testa 
ne costituisce la potenza , e la forza che essa deve superare 
non è altro che la resistenza che le parti del corpo oppon- 
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alla loro separazione. Ha siccome qfuesta resistenza non 
è mai ben conosciuta, cosi noi ci restringeremo a determi- 
nare gli sforzi che esercita la potenza contro i due lati del 
caaeo in direzione perpendicolare a questi lati. Supporremo 
la potenza perpendicolare alla testa del cuneo, perciocché se 
fosse obliqua » si risolverebbe in due forze , Tuna parellela 
alla testa del cuneo , e che non arrebbe alcun effetto per af- 
fondare il cuneo ; l'altra perpendicolare , e la sola da doversi 
considerare. Sìa DE ( Tav. II, Fig. 48 ) la direzione della po- 
tenza perpendicolare alla testa del cuneo , e per questa dire- 
zione conducasi al suo taglio un piano perpendicolare , che 
lo sarà altresì ai suoi lati. .Sia il triangolo ABC la sezione 
fatta dal piano nel prisma triangolare che forma il cuneo ; 
dal panto E y dove la direzione della potenza incontra la te- 
sta del cuneo si abbassino due perpendicolari EF ed EG sui 
lati AC e BC , e risolvasi la potenza in due forze dirette se- 
condo EF ed EG : queste due componenti rappresenteranno 
0i sforzi che la potenza esercita contro i lati del cuneo , e 
de'qaali trattasi di ritrovare le relazioni che essi hanno colla 
potenza medesima. Sia pertanto P la data potenza , e chia- 
iBiamo X ed F le sue componenti secondo EF ed EG ; pro- 
lunghiamo la direzione DE della forza P , d'una quantità ar- 
bitraria Ee , e dal punto e conduciamo le rette ef ed eg pa* 
rallele ad EG ed EF. Ciò posto, la potenza P, e le componenti 
^ ed F staranno tra loro come la diagonale Ee, e i due lati 
^f ed Bg del parallelogrammo Ef e g ; cioè avremo 

p : X : r :: Ee : Ef: Eg 

ma siccome Eg = fe^ si avrà 

p : X : Y :: Ee : Efife, 

e quindi per la similitudine dei due triangoli E fé, BAC 
Ee : Ef : fé :: AB : AC : BC; 

quindi 

p : X : T :: AB : ac ; bc 

cioè a dire le tre forze P ^ Xy Y stanno fra loro come i tre 
^5^ti del triangolò ABC. Le rette AB y AC ^ BC , stanno fra 
loro cooie le facce del cuneo costituite dalla sua testa e dai 
^oi lati ; perciocché quéste facce sono parallelogrammi della 
base, che hanno per altezza AB , AC y BC. Dunque la 
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potenza P e le sue componenti stanno fra loro , come la te- 
sta e i due lati del cuneo, cosicché rappresentando la potenza 
colla testa del cuneo , gli sforzi che essa esercita contro i 
suoi lati saranno rappresentati da questi lati medesimi. Dalla 
serie dei rapporti 

p : X \ Y :: AB : AC : Bc 

si deduce 

p ; j + F :: 4fi :.i4C -+- jbc 

cioè a dire che la potenza sia alla somma degli sforzi che e$M 
esercita eui tati , come la testa del cuneo età aUa somma dei 
suoi lati. 

Quando il cuneo è isoscele , essendo AC = BC e J = F 
si ha 

p : X -^^ T:: AB : %ac 

ovvero ' 

P : X -^ Y.:^ : AC 

vale à dire che la potenza sta alla somma degU sforzi che eser» 
cita sui lati , come la metà della testa del cuneo sta ad uno 
dei lati. 

Di qui si deduce che quanto più saranno lunghi i lati del 
cuneo , rispetto alla sua testa , tanto maggiore* sarà lo sforzo 
che si eserciterà con una forza costante. Quindi è che ado- 
perando dei cunei molto acuti si possono esercitare degli sforzi 
notabili , anche col percuotere la testa del cuneo con un colpo 
mediocre. I coltelli , i puntaruoli, gli spilli, le asce, le spade, 
i chiodi ec. ec. sono cùnei tanto più facili a penetrare nei corpi 
di cui si vogliono separare le partì, quanto più sono acati. 



Considerazioni sopra le macchine in generale. — In tutte 
le macchine vi è un punto o un asse 6sso intomo al qu^l^ 
succede il moto , allorché si rompe T equilibrio. Ora se sap* 
pongasi che questo movimento si faccia in un istante bre- 
vissimo , i punti d'applicazione della potenza e della resi- 
stenza, nel girare intomo al detto punto o asse, descriveran- 
no in quello istante degli archi piccolissimi di cerchio; Ora 
questi archi , essendo proporzionali ai loro raggi , esprime- 
ranno le velocità dei due punti predetti , che chiamansi velo- 
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cita rìrtaalì , e conseguentemeote si potrà concludere che in 
lina macchina y'è equilibrio, quando la potenza moltiplicata 
per la velocità che può prendere in un istante piccolissimo, 
è eguale alla resistenza moltiplicata per la velocità che pren- 
derebbe, se Tequilibrio fosse rotto, in queir istante medesi- 
mo. Laonde chiamando P la potenza , R la resistenza, e F, V 
le velocità che esse possono prendere neir indicato istante, si 
a^rà per Tequilibrio iPF := JIF. Ora si potrà ottenere questa 
equazione in due modi diversi. Se la forza P , che é a no- 
stra disposizione, sarà limitata ed insufficiente, converrà 
darle una maggiore velocità , cioè a dire trasportarla ad una 
distanza maggiore dairasse, finché si verifichi l'equazione d^* 
r equilìbrio. Al contrario se la velocità F sarà troppo piccola 
e noD possa bastare , si otterrà Tequiiibrio coll'aumentaro suf- 
ficientemente ia potenza P. Quindi secondo le circostanze si 
sacriOcherà o una parte della forza, o una parte del tempo, 
che sono le sole cose delle quali si può dispwre. Cosi per es. 
aflorchè un palo trova troppa resistenza ad entrare nel tc^eno, 
si può sforzarlo a penetrarvi maggiormente , o col sollevare 
più in alto la massa urtiBUte, o coll'accrescere il peso di questa 
massa medesima* Parimente; se sia data la grandezza della 
potenza, come pure la sua velocità virtuale, cioè quella che 
paò prendere nella unità di tempo, ovvero la sua distanza 
dall'asse, il prodotto PY sarà la misura di tutto Teffetto che 
SI potrà ottenere. Ma la grandezza della resistenza e la velo- 
cità che essa può prendere , essendo ancora indeterminate , si 
potrà ad arbitrio far Tuna delle due più grande , purché si 
renda l'altra proporzionalmente più piccola, per modo che 
resultino sempre eguali i momenti tra la resistenza e la po- 
tenza. Laonde si potrà colla stessa forza inalzare nello stesso 
intervallo di tempo, o un peso di 100 libbre con una velo- 
cità di 10 piedi per secondo , o un peso di iOOO libbre colla 
velocità di un piede per secondo. 

Si chiama gt^antòd di lavoro di una macchina, il prodotto 
ottenuto , moltiplicando una forza , valutata in chilogrammi , 
pel cammino percorso dal suo punto di applicazione , valutato 
in metri. Si potrà dunque enunciare la proposizione di cui 
abbiamo trattato, nel modo seguente : allorquando una poten- 
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za ed una resistenza si fanno equilibrio in una macchina » la 
quantità di lavoro della potenza durante un dato tempo , è 
eguale alla quantità di lavoro della resistenza » nello stesso 
spazio di tempo. 

Da quanto abbiamo esposto apparisce con evidenza , che 
non y'ha alcuna macchina, ne alcuna combinazione di 
macchine che possano rendere una data forza capace di co- 
municare una più grande velocità ad una eguale resistenza, 
o la stessa velocità ad una resistenza più grande. Se si pre- 
tendesse il contrario , sarebbe lo stesso che pretendere che una 
macchina avesse in. sé stessa una forza occulta da aggiungere 
alla data potenza, il che è assurdo. 

Le macchine adunque non creano nò forza né movimento, 
sono agenti intermediar} fra il motore e la resistenza, e se 
si arriva col mezzo delle macchine a superare con una debol 
forza una potente resistenza , o a produrre una grande velo- 
cità con un piccol movimento , ciò dipende , nel primo caso 
dal maggiore impiego di tempo , e nel secondo , dal ma|^i* 
dispendio di forza. In generale , in tutte U macchine ri P^f^ 
in velocità di azione , ciò che si guadagna in intensità di oxie- 
ne ; si perde in tempo ciò che si utilizza in forza. 



DEI GRANDI AGENTI DI NATURA 



iP Dell'attrazione. 

Fra le grandi forze che animano i corpi in natnra , ve 
ne sono alcune che agiscono continuamente su di essi e alle 
qaali è impossibile sottrarli. Queste ultime sono doe, cioè 
Vattraxione e la forza elastica del calore. 

L'attrazione è la tendenza che ha la materia ad unirsi 
^ia materia. Essa esercitasi in ogni circostanza , tanto che 
sembra questa forza una proprietà alla materia inerente. 

Quando Tatlrazione agisce a notevoli distanze fra i corpi 
costituisce ciò che più particolarmente si dice graviiaxiane ^ 
meotre quando esercitasi fra le più piccole particelle dei me- 
desimi , e ad impercettibili distanze , dicesi atirazione moleco- 
lare. In questo ultimo caso essa manifestasi con leggi assai 
diYerse che nel primo , e prende i caratteri di una forza af- 
fatto diCFerente. 

Della gravitaxiane o aitraxione a disianza. 

Prima che l'esperienza avesse dimostrato l'attrazione scam- 
bievole che esiste fra i corpi situati fra di loro a distanza , il 
genio di Newton l'avea preveduta. Ei la dedusse dalle leggi' 
dei movimenti dei corpi celesti , determinate da Keplero, di- 
mostrando col ragionamento che la forza che costringe i pia- 
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neti a mantenersi sali' orbita che descrivono intorno al sole , 
e che li fa continuamente deviare dal cammino rettilineo che 
seguirebbero in virtù dell'impulso primitivo, altro non eolie 
l'attrazione scambievole che esiste fra essi e questo astro cen- 
trale; e che la medesima attrazione non solo si esercita fra 
i corpi celesti , ma anche fra i terrestri , come tra questi e 
la terra medesima , su cui son posti; talché la causa che pro- 
duce il movimento della terra intorno al sole , o della luna 
intorno alla terra , è quella stessa che produce la caduta di 
un sasso lanciato in aria. 

Neifvton fece dipendere tutti questi resultati da un'unica 
legge, detta del^ attrazione universale, che fu da lui enunciata 
in questi termini : tutte le parti della materia sparse neWuni- 
verso snaturano reciprocamente in ragione diretta delle kro 
masse j e in ragione inversa dei quadrati delle distanze. 

Cavendisch volle coir esperienza rendere evidente que- 
st'attrazione dei corpi fra loro, che la poteiite logica di 
Newton avea rivelato; e a quest'uopo immaginò un ingegnoso 
apparecchio , fondato sul principio seguente. 

Se si avesse una grande sfera metallica di 2 a 3 metri di 
raggio , è chiaro che essa non sarebbe capace di far risentire 
la «uà forza di attrazione ad una piccola sfera sospesa ad un 
61o , ossia ad un filo a piombo , poiché la forza di attrazione 
della terra è infinitamente superiore a quella della grossa 
sfera metallica da noi immaginata. Ma se invece di un filo a 
piombo «i presentasse alla sfera metallica , allo stesso livello 
del suo centro , un'asta orizzontale perfettamente mobile ed 
equilibrata , é chiaro che l'azione della gravità no» impedirà 
a quest'asta di muoversi a diritta o a sinistra e di oscillare 
intorno all'asse del filo ; anzi non influirà miaimaBieDte su 
questi movimenti. Perciò la grossa sfera metallica spiegherà 
la sua azione attrattiva sopra una delle sue estremità, Tasta 
si spingerà con questa estremità verso di essa, ed oscillerà più 
o meno lungamente a diritta e a sinistra della medesioia. Se 
invece di un sol globo metallico se ne mettessero due , che 
agissero ciascuno sopra una delle estremità della leva , si vede 
che l'efFetto sarebbe raddoppiato; cosi con questo mezzo r 
prendendo dei globi abbastanza grandi e delle aste saK^eùie- 
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mente mobili , sì polrà indubitalameDtc render sensibile Fa- 
zione della materia sulla materia , se questa realmente esiste. 

L'apparecchio di Cavendish è rappresentato dalla Figu- 
ra 49 Tav. II. 17 e F sono le due sfere metalliche ; esse era- 
no di piombo, e pesavano ciascuna 158 chilogrammi. ABCD 
rappresenta la sezione di una cassa nella quale stava rinchiusa 
Tasta mobile per garantirla da tutte le agitazioni dell'aria; 
9 ed «' sono dne piccole palle di rame sospese alle due estre* 
mita dell'asta mobile , e perfettamente in equilibrio. Que- 
ste palle stanno sospese per mezzo di un Glo d'argento che 
traversa le estremità dell'asta; questo Glo viene ad attac- 
carsi in fi al filo verticale f fy la tenacità del quale è abba- 
stanza grande per sopportare l'asta e le palle s e 8\ e di cui 
la torsione è la sola forza che si oppone alle oscillazioni : le 
due masse V V stanno sospese in fondo a delle aste di ferro, 
e possono girare intorno alla cassa per mezzo di una manovra 
che si eseguisce al di fuori : infine tutto l'apparecchio è chiuso 
in una stanza senza finestre e senza porte, e non è rischiarato 
che da una piccola apertura , per mezzo di una lampada g si- 
tuata fuori dei muri onde non riscaldare l'aria interna , ed è 
con un canocchiale L L che si osservano i movimenti che si 
producono. 

Tutto il sistema essendo in riposo , e le masse V ^ F es- 
sendo nella situazione in cui non agiscono, cioè a dire nella 
situazione perpendicolare all'asta mobile , si fanno girare per 
situarle in una posizione obliqua all' asta ; allora questa si 
inette a girare ; le piccole palle % ed $' sono attratte ciascuna 
verso la palla corrispondente , e le oscillazioni cominciano. 
Questa è una prova evidentissima che la materia attrae la ma- 
teria. Noi vediamo soltanto l'effetto dell'attrazione delle grandi 
masse sulle piccole , a motivo del movimento che queste pren- 
dono verso le prime, ma non possiamo vedere quello dell'attra- 
zione delle piccole masse per le grandi , perchè in questo 
caso la forza che si spiega non è capace di produrre alcun 
movimento. 

Reso cosi manifesto il fatto dell'attrazione universale, Ca- 
vendisch applicò il suo ingegnoso apparecchio anche a deter- 
minarne le leggi* Fece variare le dimensioni e le masse delle 
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sfere » le distanze fra le palle e le sfere , impiegò sfere e palle 
di dirersa natura, e concluse da una lunga serie di esperienze 
che Vaiiraxione fra la materia delle palle e quella deUe sfere 
variava in ragion diretta delle masse e in ragione inversa dei 
quadrati delle distanze. Questa legge signiGca : 1."* che la* forza 
totale con cui un corpo agisce sopra una niolecola di un altro 
per attrarla è la somma delle attrazioni di ognuna delle sue 
molecole , per cui quanto più grande è il numero delle me- 
desime , tanto più grande è la intensità della forza ; %^ che se 
pongonsi due corpi alle distanze espresse coi numeri 1, 2, 3 ec« 
le intensità della forza di attrazione diminuiranno con queste 

1 1 

distanze, e saranno e*spresse coi numeri 1, -r-, -q- ce. Per 

le distanze fra i corpi sferici si prendono quelle fra i loro 
centri , giacché in meccanica si dimostra che le molecole ma- 
teriali, uniformemente distribuite nel volume di una sfera 
agiscono nella loro totalità sopra un punto esterno , come so 
tutte fossero riunite al suo centro. 

Della gravità. Ci sarà ora facile concepire che in virtù 
dell'attrazione universale , dovrà esistere una reciproca attra^ 
ziòne fra la terra e i corpi situati alla sua superficie* ma 
che in conseguenza della grandezza della massa terrestre, in- 
calcolabilmente maggiore di quella dei corpi situati su di essa , 
non ci sarà possibile scorgere se non che l'effetto dell'attra-* 
zione della terra per essi. Allorquando abbandoniamo a sé 
stesso un corpo , esso cade fintantoché non tocca la terra o 
alcun altro corpo che lo sostenga : adunque si avvicina alla 
terra , non già la terra ad esso. 

La forza che produce la caduta dei corpi verso la terra è 
stata distinta col nome particolare di gravità , quantunque sia 
manifesto per ciò che abbiamo detto che altro non é se non 
un caso particolare della gravitazione o attrazione universale. 

Poiché l'azione di questa forza varia in ragione inversa 
del quadrato delie distanze , potrebbe credersi che l'azione 
della gravità sopra un corpo variasse al variare delle altezze 
da cui cadesse ; ma avendo riguardo alle piccole altezze da 
cui noi consideriamo caduti i corpi sulla superficie della terra, 
specialmente rapporto alla grandezza infinitamente maggior^ 
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del rag^o terrestre, può la gravità considerarsi come una 
forza d'intensità costante per le diverse altezze. Potrebbe anche 
supporsì che per la reciproca attrazione dei corpi situati alla 
superficie della terra si manifestassero dei movimenti degli 
uni verso gli altri; p. es. quando si lasciasse cadere una pietra 
da tma grande altezza, in vicinanza di una montagna, essa 
si dovesse dirigere verso il centro prossimo di quella, piut- 
tosto che verso quello della terra che è lontanissimo. Se però 
si riflette che la più grande montagna, non è che un grano 
di sabbia quando si paragona alla terra , non ci farà più ma* 
ra viglia che le montagne non possano attirare i corpi che 
sono attirati dalla terra- L'eifetto che esse potranno produrre 
sarà tutto al più di deviarli un poco dalla direzione della loro 
caduta, che è la yerticale. Difatti ciò accade presso le mpn-> 
lagne le più considerevoli del globo. Bouguer fu il primo che 
osservò la deviazione del filo a piombo presso il Chimborazo ; 
e Maskeline e Carlini confermarono in seguito questo fatto , 
il primo esperimentando al piede di alcune montagne della Sco- 
zia , il secondo sul monte Cenisio. 

Vi sono dei corpi che sembrano sottrarsi air effetto di 
questa forza. Tali sono p« es. la fiamma , il fumo , la nebbia , 
le piume , i globi areostatici che noi vediamo sollevarsi nel* 
l'aria invece di cadere alla superficie della terra. Questi corpi 
nondimeno obbediscono anch'essi alla legge di gravità, e se 
ai nostri occhi apparisce che vi si sottraggano, ciò dipende 
perché l'aria in mezzo alla quale si muovono è di essi più 
pesante , e li spinge in alto, precisamente come accade ad un 
sughero nell'acqua. Situati in spazj vuoti, cadrebbero anche 
essi verso la superficie della terra. 

Oltremodo ristretta sarebbe l' idea che ci faremmo della 
gravità se tenendoci strettamente alla definizione che ne ab- 
biamo data, non le supponessimo altro effetto che quello delKi 
caduta dei corpi. Essa ne produce ancora molti altri che sono di 
quello la necessaria conseguenza ; tali sono p. es. il distendersi 
dei mari in superficie piana, il movimento dei liquidi che 
scolano dai recipienti , lo scorrere dei fiumi verso il mare , 
il sollevarsi dei corpi leggeri verso la superficie dell'acqua , 
e quelli stessi movimenti ascensionali in mezzo all'aria , che 
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abbiamo detto sembrare in contradiiione colla forza che li 
produce. 

Direzione delia gravila. Per determinare la linea Inngo la 
quale cadono i corpi , basta seguirne la traccia nella loro ca- 
duta. Questa traccia yien segnata da un Alo legato ad un'estre- 
mità ad un corpo pesante , e sospeso per V altra estremità ad 
un punto fisso. La direzione del filo quando sarà teso ed io 
riposo , sarà la direzione della gravità , poiché se questa forza 
agisse secondo un* altra linea essa tirerebbe il filo e lo tra- 
scinerebbe secondo quest'altra linea. Questo piccolo istrnmento 
chiamasi filo a piombo, e la sua linea di riposo chiamasi la 
verticale. 

È però necessario un piano fisso a xnì riferire questa ver- 
ticale onde esser certi della invariabilità di questa linea del 
filo a piombo, senza di che niente ci assicurerebbe che questa 
linea non avesse da un momento all'altro cambiato. Noi po- 
tremmo riferire questa verticale alle linee di qualche edifi- 
zio , di qualche montagna ec. ec. , ma chi ci assicurerebbe 
della loro stabilità mentre tutto è così instabile intorno di 
noi ? Dunque noi non abbiamo un punto fisso né sulla terra 
ferma, «è sulle montagne per giudicare se la direzione della 
gravità è costante, o se varia collo scorrere dei secoli. For- 
tunatamente la superficie del mare, benché continuamente 
agitata, ci presenta nella sua direzione generale il pi^^^ 
invariabile che ricerchiamo. Di fatto anche il pia piccolo 
cambiamento di livellò nel mare cagionerebbe delle immense 
inondazioni, e forse anche una generale sommersione. Ora ac- 
cade, per una ragione che esamineremo nella idrostatica, eoe 
la superficie delle acque tranquille è perpendicolare alla dire- 
zione della gravità. Se adunque la direzione della gravita 
cangiasse, cangerebbe anche il livello del mare. Da ciò si 
può giudicare la costanza della sua direzione. 

Invece di dire che la gravità è perpendicolare all^ super- 
ficie del mare , si dice talora che é perpendicolare alla super- 
ficie della terra. Allora s'ihtende una superficie ideale fatta 
col prolungamento di quella del mare. 

Le superfici delle acque di un lago , di un pozzo , 
qualunque vaso di grandi dimensioni , sorto pure tanti V^^^^ 
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perpendicolari al filo a piombo. Resulta da queste Yerità 
fondamentali che tutte le direzioni della gravità concorrono 
verso il centro della terra , giacché tutte le perpendico- 
lari ad una superficie sferica concorrono al suo centro. Egii 
è dunque inesatto il dire che queste direzioni sono paral- 
lele; ma avuto riguardo alla grande lunghezza del raggio 
terrestre, rispetto alle distanze che noi consideriamo, possono 
senza errore riguardarsi tali. A cento tese dì distanza due fili 
a piombo farebbero fra loro un angolo di poco più di sei se- 
condi. Per uno stesso corpo adunque, per quanto sia esteso, 
le direzioni della gravità, che opera sui varj suoi punti, pos- 
sono considerarsi come parallele. 

Noi abbiamo detto che la verticale rappresentava la dire- 
zione della caduta dei corpi ; ciò sarebbe rigorosamente vero 
se la terra fosse in riposo, ma essa è in moto intorno al suo 
asse» e resulta da questo movimento che se un corpo cadesse 
da una grande altezza, esso non seguirebbe esattamente la 
Terticale dal suo punto di partenza, perchè il corpo, avendo 
air istante della partenza una maggiore velocità di rotazione 
che il punto della terra dal quale passa la sua verticale, do- 
vrà cadere in un punto più avanzato verso Toriente, di una 
quantità eguale alla differenza degli spazj percorsi, durante la 
sua caduta, dal punto di partenza e dal piede della verticale 
di questo in virtù della rotazione; ma onde questa distanza 
fosse sensibile converrebbe che il corpo cadesse da una grande 
altezza. 

Cmtro di gravità. Il punto di applicazione della resultante 
di tutte le forze che attirano i punti di un corpo verso il 
centro della terra, porta il nome di centro di gravità. Dal 
medesimo passa costantemente l'indicata resultante, qualun- 
que sia la posizione del corpo. Tutte le parziali forze di gra- 
vità che agiscono sui varj punti del corpo , supposto questo 
abbastanza piccolo o assai lontano dal centro della terra per 
poter trascurare le differenze delle distanze delle sue mole- 
cole , debbono considerarsi come eguali e parallele. Ora noi 
sappiamo che un sistema di forze parallele è rappresentato 
da una resultante, e il punto in cui si suppone applicata 
questa resultante è stato da noi chiamato centro delle forze 
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paralhle. Adunque il centro di g^rarità dei corpi è il centro 
delle forze paraDele di gravità che agiscono sui varj punti 
del corpo medesimo. Da ciò resulta una proprietà caratteri- 
stica del centro di gravità , cioè a dire T invariabilità della 
sua posizione nell'interno dei corpi solidi, qualunque sia la 
posizione che si dà loro. Per esempio , il punto g ( Tav. U, 
Fig. 50 ) essendo il centro di gravità del triangolo a b e 
quando il punto e è in alto, sarà sempre il luogo del centro 
di gravità quando il punto e sarà in basso o in qualunque 
altra posizione, giacché al variare della posizione del corpo» 
non si alterano le forze della gravità che operano sulle sue 
molecole, laonde le medesime non cessano di essere tra loro 
parallele e verticali. 

Peso, AbMamo detto che Fazione della gravità su di un 
corpo può rappresentarsi per un sistema di forze parallele e 
tutte eguali d'intensità, e che il punto d'applicazione della 
loro resultante è il centro di gravità. Ora quale sarà questa 
resultante ? È evidente che essa dovrà essere eguale alla som- 
ma di tutte queste forze. Se noi chiamiamo F questa forza 
resultante , è chiaro che detta g la forza della gravità sopra 
l'unità di massa, ed M la massa totale del corpo, la resultante 
o forza motrice sarà espressa dal prodotto gM* Adunque la 
resultante della gravità è proporzionale alla massa. Questa 
resuHante , che siamo costretti a distruggere per impedirne 
l'eflétto , e che ci rappresenta la pressione dei corpi gravi 
contro gli appoggi , lo sforzo contro gli ostacoli che ne im- 
pediscono la caduta, chiamasi comunemente peso. Il peso è 
adunque la misura della quantità relativa di materia, di cui 
si compongono i corpi. 

Determincuiione del centro di gravità. La determinazione 
del centro di gravità , semplicizza assai lo studio dell'equili- 
brio dei corpi gravi. Difatti per distruggere l'effetto del pe^ 
di un corpo, basterà applicare al suo centro di gravità una 
forza eguale e contraria , e nella direzione della gravità. 

Nei corpi omogenei e di forma regolare il centro di gr^' 
vita è situato al centro di figura. Cosi è evidente che nella 
linea retta pesante , rappresentata da un filo metallico omo- 
geneo e di egual grossezza in tutta la sua estensione , il <^^' 
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tro di gra?Mà è nel sao meno. Vi sono certe Agore le quali 
possono esser divise da una retta ìtt due t»arti esattamente 
egaalf, tanto per riguardo alla loro area cbe al loro perime- 
tro. Queste figure diconsi euritmetìcke rapporto a quellar ret- 
ta, la quale dfeesi appunto asse di euriimia della figura. Se 
qaeste figure sono formate dì materia pesante , omogenea e di 
egaal grossezza in tutte le parti , è chiaro che ayranno il 
loro centro di grarilà sulFasse di euritmia. Questo principio 
serve a ^stabilire il centro di grantà di alcune figure e di ai- 
coni solidi della geometria. 

Il triangoio equilatero ^ il rettangolo , il poUgmo regolare 
hanno ciascuno un asse di euritmia , fi quale nel triangolò 
eqnlatei'o è la linea condotta da un angolo alla metà del lato 
opposto , nel rettangolo , è la retta che unisce i punti di mrez- 
zo dì due lati oppostf , e finalmente nel poligono regolare d'un 
numero pari di lati , è una delfe diagonali , o la linea guidata 
pel yertlce di due Mgoli opposti ; e in quello dì un nuìhero 
dispari di lati , Fasse d» euritmia coincide colla linea tirata 
dal vertice dì un angolo alla metà del lato opposto. Il centro 
di gravità di queste figure si trova dunque suUe rette indica- 
te. Siccome poi in ciascuna figura si possono condurre alme- 
no dae assi di euritmia , cosi il loro centro di gravità viene 
^ essere nel punto d' intersezione dei due assi , il qual punto 
é anche il centro di figura. Per tal modo il centro di gravità 
^i triangolo equilatero è nel punto d'intersezione delle dite tette 
^(^"^te dai vertici di du^ angoK aUa metà di cia^tmo dei lati 
Vfosti. Il centro di' gravità del rettangola si trùva nel punto 
^ s'intersecano le due rette eoHgiungenli rispettivamefite le 
^^à dei lati opposti, il qual punto coincide cóirìntersezione 
delle due diagonali dello stesso rettongolo. Finalmente il cèn- 
tro a jradtà del poligona regolare è situato nel puntò , dbre 
^'^t^Tono a intersecarsi due dieggonali, condotte rispettiveahente 
^i vertidi ài éùe a/ngoU ai vertici degli angoK opposti, se rfpo- 
%<tio ha un numero pari di lati, o afta metà di ciascuno dei 
^ hti opposti se il poligono è formato da un numero dispari 
di lati. 

n cerchio è una figura euritmetìca , e qualunque suo dia- 
^^ito è il suo asse di euritmia ; per conseguenza il centro di 
VoL. 1 9 
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gravità del cerchio risiede nel suo centro di figura , che e il 
paolo in cui s'Incontrano ì diametri. 

Si trova il centro di gravità delle 6gare che non hanno un 
asse di euritmia , immaginandole divise nei loro elementi o in 
tante sottili strisce, o rette pesanti , il cui centro di gravità ri- 
siede nel loro punto di mezzo. Cn triangolo qualunque ABC, 
si compone di tante rette pesanti parallele al lato AB [Tav, IH, 
Fig. 55), le quali avranno tutte il loro centro di gravità sulla 
linea CE ^ condotta dal vertice, C alla metà E del latoioppo^ 
sto AB, la quale linea si sa per la geometria che divide per 
metà tutte le parallele ad AB. Congiunto il vertice delFaltro 
angolo B compunto di mezzo D del lato opposto AC, dovrà es- 
sere, per la stessa ragione, il centro di gravità degli elementi 
del triangolo paralleli ad JlC , sulla linea BD. Il centro di gra- 
vità di tutto il triangolo si trova dunque contemporaneamente 
sulle linee CE^ BD, e quindi nel punto dMntersezione G, 

. Volendo determinare la posizione di questo centro G , si 
tiri la retta ED , parallela a BC. Dalla similitudine dei trian- 
goli BAC , E AD e degli altri BCG , DEG , si ha 

'^ \ i = BA \ EA = BC : ED = CG \ GÈ. 
Dunque CG è doppio di GÈ ; dunque CG è % di CG. Da 
ciò si deduce, che il centro di gravità del triangolo risiede sulla 
linea che congiunge il vertice di un angolo colla metà del hta 
opposto, a due terzi del vertice. 

Il parallelogrammo ACBB (Tav. HI, Fig. 56) è formata 
di triangoli perfettamente eguali ABC, ABH , ciascuno dei 
quali ha il centro di gravità sulla diagonale CH e ad eguale 
distanza dal ponto E , che è il punto d' intersezione coll'altra 
diagonale. Dunque il centro di gravità del parallelogrammo è 
situato nel punto d'intersezione delle sue due diagonali. 

Dn solido è euritmetico per rapporto ad un asse , quando 
ogni sezione fatta perpendicolarmente all'^isse , ha il suo cen- 
tro di euritmia sull'asse medesimo. Se quindi immaginiamo it 
solido diviso in un gran numero di sezioni normali all'asse e 
fra loro molto vicine, si possono queste ritenere come sem- 
plici superGci pesanti, aventi ciascuna il centro di gravità su 
quest'asse. Da ciò si deduce in generale che ì corpi solidi eu- 
ritmetici, per rapporto ad un asse, hanno il loro centro d%g^<^' 
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vità^sulTasse medesimo, e quando abbiano due €nsi di euritmia y 
il centro di gravità cade nelV intersezione degli assi stessi. 

Il poliedro regolare ha tanti assi di earitmìa quanti sono 
i suoi diametri ; quindi il centro di gravità del poliedro rego- 
lare è nel punto dove s'intersecano due dei suoi diametri. 

U prisma retto, che ha per base un poligono regolare , ha 
due assi di euritmia ; uno dèi quali è la retta che unisce i 
centri delle due basi , e l'altro il diametro del poligono resul- 
tante dal dividere nel mezzo il solido con un piano perpen- 
dicolare airasse. Nel punto d'intersezione di queste due rette 
risiede il centro di gravità del prisma , il qual centrò è anche 
qnello della sezione di mezzo. Dunque il centro di gravità del 
prisma , avente per base un poligono regelare , risiede nel (^en- 
tro di figura della sua sezione di mezzo , ossia nel mezzo della 
Unea che congiunge i centri di gravità delle due basi. 

Il cilindro retto ha due assi d'euritmia principali : l'uno t 
la retta che unisce i centri dei cerchi delle due basi , Taltro 
è il diametro della sezione circolare che divide in due parti 
egttali il cilindro. Dunque t7 centro di gravità del cilindro 
retto è pure nel mezzo della linea che unisce i centri di gratità 
delle due basi. La sfera ha tanti assi di euritmia quanti sono 
i suoi diametri , talché t7 centro di gravità della sfera coincide 
col, suo centro. 

La piramide triangolare si può immaginare divisa in tante 
soperGci triangolari parallelo alla base e sovrapposte le une 
alle altre che vanno sempre diminuendo in grandezza a mi- 
sura che si accostano al vertice , e tutte fra loro simili. Se 
qnindi dal vertice della piramide si conduce una retta al cen- 
tro di gravità della base , sulla medesima si troverà il centro 
di gravità del solido. Prendendo per vertice un altro angolo 
della piramide, e condotta sulla base opposta una retta consi- 
mile, il centro di gravità dovrà trovarsi sul punto d'interse- 
zione delle due rette. Sarebbe facile dimostrare che questo punto 
^ situato ad un quarto , contando dalla base , della retta che 
congiunge il vertice col centro di gravità della base medesima. 

Lo stesso vale anche per qualunque piramide , che abbia 
per base un poligono di un maggior numero di lati del trian- 
golo. Il cono si può considerare come una piramide a base 
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circolare , e qaìodi anche ti centro di gracUà del cono è po$tò 
sulla retta che unisce il vertice al eentro di gravità della btue,, 
ad un quarto partendo dalla base. 

Delerminasione del centro di gravità di un carpo eterogeneo. 
Se il corpo non è omogeneo , il centro di gravità non coincide 
più col centro della Ggura. In questo caso si pa6 giungere a 
determinalo col seguente processo » che è pure applicabile d 
caso in cui il corpo è omogeneo. 

Sia UN ( Tav. II, Fig. 51) un corpo qualunque. Se si so- 
spende per un filo Aff, il corpo rimarrà in equilibrio quanda 
la verticale del centro di gravità si troverà nella direzione del 
filo di sospensione, imperocché la forza che è applicata al cen- 
tro di gravità non può essere distrutta dalla resistenza del filo 
se non quando queste due forze agiseono secondo la stessa li- 
nea. Adunque il prolungamento della linea AB^ deve passare 
pel centro di gravità. Ripetendo questa operazione sopra un 
altro punto B'^ si avrà un'altra linea sulla quale dovrà tro- 
varsi il centro di gravità : dunque , se , si sarà tracciata nel 
corpo la direzione del filo di sospensione in queste due posi- 
zioni di equilibrio, il eentro di gravità, sarà determinato dalla 
intersezione di queste due linee. 

Condizioni di equilibrio dei, corpi gravi. — La principale 
condizione di equilibrio di un corpo grave si è , che il suo 
centro di gravità sia sostenuto; ma questa condizione si sod 
disfa in diverse maniere , secondo che il corpo è sospeso a dei 
punti fissi o posato su degli appoggi. 

1.*" Supponiamo per es. un disco omogeneo traversalo da tre 
fori eguali a, 6, e (Tav. II, Fig. S2) e il cui centro di gravità sia 
al centro della figura , questo disco sarà in equilibrio in tutte le 
posizioni intomo ad un asse che passa pel foro centrale a, e que- 
sto equilibrio si chiama indi/ferente ; se Tasse passa pel foro su- 
periore ò l'equilibrio è stabile^ perchè il corpo tende a ritornarvi 
quando se ne allontana ; si vede infatti che facendo un poco gi- 
rare il disco intorno a quest'asse , il centro di gravità si sposta 
a diritta o a sinistra sull'arco mn. Esso non è più sostenuto 
perchè non è più nel piano verticale dell'asse di sospensione , e 
discende per ritornare , dopo una serie di oscillazioni > a f^' 
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{Darsi in questo piano ; se l'asse passa pel foro inferiore e , il 
disco pad ancora essere matematicamenie in equilibrio : ciò 
avrà laogo se il centro di gravità si trova nella verticale del- 
l'asse; ma è in equilibrio instabile, perchè nel momento in 
cui il centro di gravità esce da questo piano , se ne allontana 
sempre più, e descrive una semicirconferenza per venire a fer- 
marsi al di sotto dell'asse di sospensione. Generalizzando que- 
sti lesaltati si Tede che un corpo qualunque sospeso per un asse 
può essere in equilibrio stabile , instabile o indifferente, secon- 
do che il suo centro di gravità è al disotto dell'asse , al di do* 
pra dell'asse o nell'asse stesso. 

2.° Esaminiamo ciò che accade ad un disco semplicemente 
posato sopra un piano orizzontale , e supponiamo che questo di-* 
SCO, composto per es. di piombo e di legno , abtóa il suo centro 
di gravità sulla circonferenza ab d (Tav. Il, Fig. 53] a una di- 
stanza grande dal suo centro di flgura. Resulta da ciò che pre- 
cede che vi saranno solamente due posizioni di equilibrio, l'uni^ 
stabile, quaudo il centro di gravità sarà in a, l'altra instabile , 
quando il centro di gravità sarà in 6. 

Questo fatto può anche provarsi per mezzo di una palla, di 
coi una metà sia fatta di legno dolce e l'altra metà di metal- 
Io o di legno più duro. Una sfera cosi costruita non ha il suo 
centro di gravità nel punto in cui l'avrebbe se fosse omoge 
nea, cioè a dire nel suo centro. Si trova in questo caso por- 
tato dentro la metà formata dalla materia pia densa , come 
se questa appartenesse ad una sfera assai più grande. L'equi- 
librio è instabile allorché la palla tocca il piano coU'emisfero 
dì legno dolce, ed è stabile nel caso contrario. 

Da tutti questi fatti ne dedurremo che per la stabilità deh 
^^uilibrio di un corpo grave è necessario che il suo centro di 
granita si trovi sempre nel punto più basso possibile, È con que- 
^0 principio fondamentale che si può spiegare il fenomeno 
conosciuto col nome di paradosso meccanico , il quale consiste 
nel movimento di ascensione che prende un doppio cono riu- 
liito per le due basi , il quale scorre sopra due aste di legno 
nonite ad angolo ed inclinate verso il suo vertice. Il doppio 
cono sembra effettivamente salire ; ma se si osserva la posi- 
zione del 1^0 centro di gravità , si vede che questo punto di- 
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scende costantemente. Un' inOnità di giuocarelli da fanciulli 
sono fondati sullo stesso principio. Tali sono per es. , il ca- 
vallo ad altalena , e certi fantocci a grosso ventre che oscil- 
lano lungo tempo dopo una debole spinta. Il movimento oscil- 
latorio di questi trastulli dipende dalla caduta e successiva 
ascensione del centro di gravità, in virtù della velocità acqui- 
stata nella caduta. 

Allorché i corpi posano sul suolo con una base più o meno 
larga ^ è necessario per Tequilibrio , che la verticale del cen- 
tro di gravità cada nel perimetro di questa base. Si vede da 
ciò che un cilindro obliquo sarà in equilibrio se non avrà che 
una lunghezza a ò , e che cadrà , se gli si sovrapporrà un'al 
tro cilindro che sposti il centro di gravità fino a portarlo al di 
fuori delle verticali del contorno della base {TavAh Ft^.54). 
Egli è per questa ragione che le torri inclinate si reggono, 
dando loro una base assai larga , e tenendo basso il loro cen- 
tro di gravità con muri più grossi in basso. In questa guisa la 
verticale del centro di gravità cade dentro la base. Un carro, 
il cui carico sia molto alto e molto peso verso la sommità, ri- 
schia di rovesciare passando da uno dei lati inclinati di una 
strada. Infatti il suo centro di gravità essendo molto alto ^ non 
si trova più sostenuto quando il carro riceve una certa incli- 
nazione , come è facile osservare abbassando una perpendi- 
colare C A {Tav. Ili , Fig. 56) che passi pel centro di gravità C 
del carro. Sé il carro fosse più basso , la verticale C A cadr^bc 
dentro la base, ed il medesimo non si rovescerebbe. In gene- 
rale la stabilità di un corpo che posa sopra una base è tanto pia 
grande quanto più la verticale del centro di gravità cade verso 
il mezzo di essa. 

Un' altra condizione per l'equilibrio dei corpi gravi si è che 
l'ostacolo o punto d'appoggio , o meglio ancora la forza ap- 
plicata in senso contrario alla resultante , dev' essere eguale 
in intensità alla medesima , e perciò eguale al peso del corpo 
cui fa equilibrio. Non basterà perciò per l'equilibrio di un 
corpo grave che l'ostacolo si trovi nella verticale del centro 
di gravità ; bisognerà altresì che questo ostacolo rappresenU 
una forza eguale al suo peso. Infatti un filo sottile di seta Gsso 
con una sua estremità non regge una grossa palla di piomlw), 
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benché. JI centro di gravità di questa sia nella verticale del 
ponto fisso. Il peso della palla vìnce la resistenza del filo. 

Le condizioni di equilibrio , quali sono state da noi date , 
non SODO realmente suflìcenli che nelle speculazioni teoriche , 
giacché suppongono alla materia una proprietà di cui essa non 
gode; esse suppongono che tutti i corpi sieno perfettamente 
rigidi , cioè a dire che non sieno ne elastici , né compressi- 
bili, e che le loro molecole sieno invariabilmente legate fra 
loro. 

Difatti concepiamo un lungo tubo molto sottile, di vetro, 
che riposi pel suo mezzo sopra un appoggio qualunque ; il suo 
cenuro di grayità sarà sostenuto , ma il tubo non rimarrà oriz- 
zontale come dovrebbe, giacché esso si piegherà in virtù 
Ma sua elasticità , e tanto più quanta più massa avranno le 
soe estremità. Lo stesso deve dirsi di un albero, il quale non 
cade finché la verticale del suo centro di gravità cade nel re- 
cinto compreso fra le sue radici, ma i rami si piegano, e ti^l- 
Yolia lo stesso tronco si schianta , perché l'azione della gra- 
vità non cessa di farsi sentire in tutte le sue parti; e per 
I distruggerla in tutti i punti con una forza applicata al suo 
centro di gravità converrebbe che tutti questi punti fossero 
I fra loro invariabilmente legati. 

S'intende parimente con facilità che i cambiamenti di for- 
ma che resultano , sia dalla elasticità, sia dalla compressibilità 
(iei corpi , sia , negli animali , dai movimenti volontarj che 
hono cambiare di posizione le membra , sono altrettante 
<^use che influiscono sul loro stato dì equilibrio. Così un uomo 
che si pieghi colla vita» sia in avanti che indietro, che si ab- 
bassi per raccogliere un oggetto da terra , o che si ponga ritto 
^Pi'a un sol piede, sposta sempre il suo centro di gravità va- 
cando in conseguenza le sue condizioni d'equilibrio. È per 
IQesto motivo che un uomo che porta un fardello sulle spalle 
^'P^ega in avanti , mentre si piega all' indietro se lo porta tra 
»e braccia. Egli fa ciò in ambo i casi affinché la verticale del 
suo centro di gravità passi fra i suoi piedi, senza di che perde- 
j^bbe l'equilibrio. I ballerini di corda acquistano, mediante una 
^^ga abitudine, la facoltà di appoggiarsi sopra una base di 
^tegno estremamente ristretta , quale si è la corda. Sono a&- 
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sai facilitati in questo esercizio monendosi d'una lunga pertica, 
chiamata bilanciere , fornita di un peso ad ogni sua estremila 
Quando si accorgono di pendere a destra o a sinistra, incIinaDo 
il bilanciere dal lato opposto , in modo da rvcoiidurre il centro 
di gravità nella sua posizione di equilibrio. 

La gravità agisce egualmente su tutti % corpi. — Quando si 
fanno cadere dalla slessa altezza corpi di raria natura e di- 
mensioDÌ , si osserva che alcuni cadono più presto ed altri più 
tardi ; così, per es., noi vediamo una palla dì piomba cadere 
con molta maggior velocità di un pezzo di carta. Da questi 
fatti siamo ad un tratto indotti a concludere che la gravità 
agisca differentemente sui varj corpi , comunicando ad alcuni 
una maggiore velocità che ad altri. Prima di Galileo si rite- 
neva che la velocità della caduta dei corpi fosse proporzioaak 
alla loro massa. Questo grande 61osofo provò il primo che tali 
differenze di velocità dipendevano dalia resistenza deiraria-; 
che tutti i corpi sono sollecitati dalla stessa forza di gravità , 
e che se non esistesse T impedimento deiraria tutti cadrebbero 
nel medesimo tempo^ 

Egli fece infatti cadere nello stesso istante dalla cima della 
tprre della cattedrale dì Pisa dei globi di egual volume di so- 
stanze diverse, come oro, piombo, argento, porGdo, cera, e 
vide che tutti cadevano presso a poco nello stesso tempo, e il 
solo globo di cera, era un poco in ritardo. La resistenza che 
incontravano nell'aria questi globi, era eguale per tutti, pe^ 
che essendo eguali ne spostavano la stessa quantità ; qaifidi 
la gravità agiva egualmente su tutte quelle varie sostanie, 
comunicando loro la stessa velocità. La piccola differenza os- 
servata nella velocità del globo più leggiero non poteva attri- 
buirsi alla differenza di densità , che era considerevole , m* 
alla differente diminuzione di velocità per effetto delia resi- 
stenza dell'aria. 

Se la resistenza dell'aria è la cagione della differentetvC' 
locità che prendono i corpi nella loro caduta , egli' è chiaro 
che in un mezzo privo di aria dovranno tutti cadere colia 
stessa velocità , qualunque sieno le loro dimensioni e i ioto 
pesi. Cosi accade realmente. Se in un tubo mollo luDgo di 
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CTisiallo sul fondo del qoale sieno situati an pezzo di piombo 
ed ano dì carta , si fa il moto , e quindi si capovolge tutto 
ad un tratto , il piombo e la carta cadranno contemporanea- 
mente dall'alto e giungeranno ambedue nel medesimo tempo 
all'altra estremità del tubo. 

Vi sono anche altri esperimenti comprovanti che è la re- 
sistenza dell'aria la cagione della diversa velocità che prendo- 
no i corpi nel cadere. Se si prendono due fogli di carta per- 
fettamente eguali , e di uno se ne fa una palla , e si fa cadere 
insieme all'altro spiegato, il primo cade con celerità, mentre 
il secondo cade con molta lentezza. Un disco di carta sovrap- 
posto a un disco di metallo cade colla stessa velocità di que- 
st'ultimo, e non si distacca da lui perchè il disco metallico 
U^lie la resistenza dell'aria a quello di carta. 

Adunque quando la gravità agisce sola , quando non è 
combattuta da alcuna resistenza che neccia ai suoi effetti , essa 
sollecita tutti i corpi colla stessa energia, ed imprime loro la 
stessa velocità qualunque sia il loro peso ,. qualunque sia la 
sostanza che li compone. Nel vuoto una montagna non ca- 
drebbe più velocemente di una piuma. 

I corpi di maggior massa, avendo la stessa velocità dr quelli 
di minor massa , devono essere necessariamente sollecitati da 
una maggior forza. Perchè una massa doppia abbia la stessa 
velocità dell'unità di massa bisogna pure che la forza sia dop- 
pia. Un corpo che ha 100 volte più massa, sente cento volte 
più l'azione della gravità ; ma la velocità non è cambiata , 
perchè anche la massa da mettersi in moto è divenuta più 
grande^ e precisamente quanto la forza. 

Vediamo adesso come avviene che i corpi meno pesanti 
sono più tardi nel cadere per la resistenza dell'aria. 

Supponiamo di avere due corpi di egual volume , per 
esempio due sfere , una di piombo ed una di cera ; ambedue 
cadendo dovranno sloggiare la stessa colonna d'aria ed impri- 
merle del moto , e perciò dovranno comunicare all'aria una 
medesima quantità di forza. Questa forza tolta alle particelle 
del piombo ed a quelle della cera, non produrrà nelle prime 
la stessa diminuzione di gravità che nelle seconde , perchè il 
piombo ha una massa molto maggiore , e dovrà repartire 
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quella forza o resistenza io an maggior numero di particelle. 
Quindi ciascuna particella del piombo perderà meno forza di 
ognuna di quelle della cera ; e per questo dovrà la sfera di 
piombo , e in generale il corpo più pesante , cadere più pre- 
sto della cera o del corpo più leggiero. 

Deierminanone del peso dei corpi. -* 1 pesi sono forze 
che possono valutarsi in due nsodi diversi. Quando si eonsì- 
derano come forze motrici , abbiamo detto che si paragonaoo 
ad una forza che sì prende per unità , ed è quella della gra- 
vità che agisce sopra l'unità di massa , per cui esprimendo 
*eon M la massa di un corpo , con g la gravità , TespressioDe 
del peso di un corpo è gM. Si possono anche valutare i pesi 
paragonandoli a quello di un volume determinato di un certo 
corpo, il quale è adunque l'unità di peso. I numeri che così 
ottengonsi rappresentano i rapporti delle masse dei corpi, alla 
massa del corpo il cui peso è stato preso per unità, imperoc- 
ché si sia visto che le masse dei corpi sono proporzionali ai 
loro pesi. Determinare adunque il peso di un corpo equivale 
a trovare di quante unità di peso egli sia composto. 

L'unità di peso più generalmente adottata è il grammo j 
perchè desunta dal sistema metrico , di cui abbiamo già indi- 
cato i pregi. Un grammo è il peso nel vìioto.di un centimelro 
eubico di acqua distillata , alla temperatura dì 4 gradi. 

Si usano anche delle unità submultiple, chiamate decigram- 
mi , centigrammi , milligrammi , costituite da ^ , jis ^ mo ^^ 
grammo, e delle unità multiple formate di 10, 100 , e 1000 
grammi, sotto ì nomi dì decagrammi, ectagrammi e chilogrammi. 

Il miriagrammo o rubbo si compone di 10 chilogrammi, 
il quintale dì 100 e la tonnellata dì lOOOL 

In Toscana l'unità dì peso è la libbra , la quale si divide 
in 12 once ; Toncia sì divide in 8 dramme , la dramma in 3 
denari e il denaro in 24 grani 

La libbra toscana è presso che \ del chilogrammo france- 
se ; difatti questo peso equivale a libbre toscane 2,945144^ os- 
sia libbre 2 , once undici , denari 8 e grani 4. Un grammo 
francese equivale a 22 grani toscani, quindi è che un grano 
toscano è eguale a 50 milligrammi. 
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Gli apparecchi che servono a pesare diconsi bilance. 
La bilancia ordinaria si compone di un'asta mobile a b 
[Tao. II, Fig. 55) sostenuta nel suo mezzo m; e i cni bracci a m 
ehm sono destinati a portare i bacini e e d^ mobilissimi in- 
(oroo ai loro punti di attacca Dopo avere equilibrato questi 
' bacini sì pone in uno di essi il corpo che si tuo! pesare e nel- 
l'altro dei pesi segnati 6nchè l'equilibrio non è stabilito , cioè 
a dire finché Tasta non è perfettamente orizzontale. Allora se 
la bilancia è giusta, il peso del corpo è espresso dal numero 
dei grammi e frazioni di grammi che è bisognato mettere nel^ 
l'altro bacino ; ma se la bilancia non è giusta , se i suoi due 
bracci non sono matematicamente eguali , è evidente che il 
peso del corpo non è più rappresentato dai pesi che gli fanno 
equilibrio nell'altro bacino , giacché essendo la bilancia una 
leva di primo genere , i pesi sono in ragione inversa della , 
lunghezza dei bracci di leva, e non sono eguali se non quan- 
do i bracci sono eguali. 

Siccome egli è presso che impossibile di fare una bilancia 
i cui bracci sieno perfettamente eguali , si sono immaginati 
diversi metodi per rimediare a questo inconveniente. Il più 
semplice è quello immaginato da Borda, detto della doppia 
ftsata. Consiste nell'equiiibrare il corpo con della munizione di 
piombo, della sabbia , o altri oggetti ; poi nel ritirare il corpo 
quaudo lo equilibrio é stabilito, e sostituirvi i pesi che sono 
Becessarj per ristabilire l'equilibrio. Questi pesi prendendo 
<^sì il posto del corpo da pesare , l'ineguaglianza dei bracci 
non può più avere influenza. 

La bilancia ordinaria di cui abbiamo parlato non può ser- 
vire che per delle pesate inesatte. Per le pesate esattissime 
bisogna impiegare una bilancia più perfetta, che trabocchi 
bcilmente ad un milligrammo , quando essa é carica di un 
^ilogrammo in ogni bacino. Ecco le principali condizioni per 
^euo delle quali si giunge a questi resultati. 

La costruzione della bilancia deve sempre adattarsi alle 
^^rìche che é destinata a portare, giacché queste misurano 
^^ l'igidità e quindi la grossezza che convien dare all'asta. Co- 
^endo questi istrumenti con asta e bacini estremamente 
^Sgierì , si rende sensibile a pesi estremamente piccoli. Ùn'al- 
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tra condizione per la bontà della bilancia sì è che il suo equi- 
librio sia stabile ; ed infatti se il centro di gravità coinci- 
. desse coll'asse di rotazione o punto di appoggio , reqailibrio 
sarebbe indifferente , e la bilancia si troverebbe in equi- 
lìbrio in tutte le j)osizioni , e spostata non potrebbe mai ri- 
mettersi da sé nella sua posizione. Se il centro di gravità 
fosse al di sopra del punto di appoggio, allora il centro di 
gravità cadendo dal lato del bacino carico , obbligherebbe la 
bilancia a discendere intieramente , è ciò accadrebbe pel più 
piccolo peso; la bilancia diverrebbe, come dicesi comanemen 
te, folle. Infine se il centrò di gravità trovasi situato al disotto 
del punto dì appoggio, allora air inclinarsi delFasta il centro 
di gravità passa dalla parte che si solleva, per cui la bilancia 
tende a rimettersi nella sua primitiva posizione. Perchè però 
la bilancia così costruita trabocchi ad un piccolo peso, non deve 
il centro di gravità essere troppo al di sotto dell'asse di rota- 
zione, giacché il momento della forza che tende a ricondnrlo 
cresce con questa distanza, ed è eguale allo sforzo necessa- 
rio a spostarlo. I punti di sospensione dei bacini devono es- 
sere nella slessa linea dell'asse; o meglio anche un poco 
al di sopra. In questo caso s'accresce la sensibilità della bi- 
lancia per le cariche forti non scendendo tanto il eentro di 
gravità al di sotto del centro di rotazione. La durezza e il 
pulimento del piano su cui posa il coltello di sospensione del- 
l'asta , l'angolo molto acuto . senza esser vìvo , e la durezza 
della materia di questo coltello fanno si ehe il suo contatto 
col piano non cangi, e provi il meno attrito possibile. 

Le figure annesse c'indicano il modo col quale si costruiscono 
oggidì le bilance le più sensibili che si conoscano. L'asta fé 
traversata da un coltello di acciajo a ( Tat>. Il, Fig. 56) il cui 
spigolo acuto riposa su dei piani b dì acciajo o dì agata. I due 
bacini e { Tav. II , Fig. 87 ) si attaccano all'asta mediante il 
gancio d e l'anello j, che va a riposare mediante due uncim 
sul tagliente del coltello h. Tutti questi punti di contatto sono 
a spigoli smussati e di acciajo ; ne resulta che il centro di 
gravità di ogni bacino e dei pesi che contiene si pone libera- 
mente nella verticale dei punti dì appoggio, per cui rimane 
invariabile la sua distanza dal punto di sospensione nel mezzo 
dell'asta. 
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Per conservare la levìgatezaa del coltello di sospensione a 
e dei piani sni quali riposa , si adatta alla bilancia un sistema 
di forchette capaci di afferrare l'asta per disotto. Qacsto sistema 
può essere sollevato o abbassato a volontà, per cui si può tè- 
nere sollevata Tasta della bilancia mentre si cambiano i pesi 
nei bacini ; poi lasciando dolcemente ridiscendere le forchette , 
il coltello Tiene a riposare sui suoi piani , e l'asta può fare delle 
oscillazioni più o meno grandi secondo che le forchette sono 
state più o meno abbassate. Si aggiunge infine un ago assai 
loogo all'asse di rotazione, il quale serve a indicare sopra un 
quadrante fisso alla base , i più piccoli cambiamenti d'inclina- 
zione dell'asta , e a misurare l'ampiezza delle sue oscillazioni. 

La stadera è una bilancia ( Tav. II,. Ft^. 58) a braccia di- 
suguali. Uno dei bracci BC conserva una lunghezza costante, e 
porta il bacino £, ed all'altro si applica, a differenti distanze 
dal fakro Cy il peso Q detto romano. Sul bacino E sì colloca 
il corpo di cui si cerca il peso. È chiaro, che per le proprietà 
della leva di primo genere, il romano applicato a differenti 
disianze dal fulcro o asse di rotazione sul braccio più lungo 
della stadera , farà equilibrio con corpi di differente peso posti 
sul bacino. La stadera ha questo vantaggio sulla bilancia co- 
mune, che con un sol peso si deteì'mina quello di molti corpi 
diversi, mentre colla bilancia sono necessarj molti pesi. 

DtniUà o peso specifico. Il peso di un corpo può anche es- 
sere determinato a fine di stabilire la sua densità. Infatti noi 
abbiamo già visto che essa dedueesi dal rapporto che esiste 
^ la nassa o peso e il volame del corpo. Questo rapporto 
costituisce una proprietà caratteristica per ogni corpou Difatli 
BB corpo sotto lo stesso volume , ha cpstantemente lo stesso 
peso. Un centimetro cubico di aoqua pesa io tutti i paesi del 
niondo un grammo; un centimetro cubo di oro pesa 19 grammi 
e 258 milligrammi/ 

n peso di un corpo sotto un volume dato , è ciò che chia- 
ssi densità o peso specifico del corpo. Adunque prendehdo i 
P^^i dei vaij^ corpi tutti sotto lo stesso volume , si hanno le 
^arìe loro densità , le quali sono sempre costanti purché prese 
aUft stessa temperatura , perchè il calore altera il volume dei 
^<>fpi . Da ciò che si è detto , resulta : 
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1.^ Che a volumi eguali le demiià dei carpi S4mo profotzio- 
nali ai loro pesi; 

2.° Che a pesi eguali le densità sono in regione inversa dei 
volumi ; 

3." Che la densità può sempre esprimersi eoi rapporto del 

p 

peso al volume , ossia Z> = ^ . 

Onde ottenere le densità o i pesi specìfici dei corpi; si 
determina ri loro peso assolato solto lo stesso volttme , e quin- 
di sf trova il rapporto di questo peso con qacUo preso per 
unità. Pei corpi solidi l'unità si riferisce alFacqua , e all'aria 
pei corpi gassosi ; cosi 19,258 è il peso specifico dell'oro , per* 
che è il peso di un centimetro cubo d'oro , mentre 1 è il pe 
so di un egual volume di acqua. 

In generale si chiama P il peso assoluto di nn volarne qua- 
lunque d'acqua , F il peso assoluto di un egual volume di 
qualsiasi corpo ; é chiaro che a volumi eguali essendo le den- 
sità proporzionali ai pesi il peso specifico, del corpo si avrà 
dana proporzione 

p : p' ::i : x, 
p' 

da cui si ha che X =: p-. Perciò per trovare la densità , o^ 

sia il peso specifico di un corpo , basterà determinarne il p^- 
so assoluto, e quindi dividere questo pel peso di un eguale 
volume di acqua. 

Quando trattammo delle macchina semplici dicemmo che 
non era possibile intendere le condizioni di equilibrio di un 
Corpo sul piano inclinato e quelle della vite, senza prima 
esporre le nozioni principali relative alla gravità dei corpi* 
Avendo ora acquistate tali nozioni , torneremo a trattare di 
queste due macchine. 

Del piano inclinato. Definimmo il piano inclinato qualùn- 
que piano che fa coll'orizzonte un angolo non retto. Il p^^^ 
inclinalo si annovera fra le macchine, in quanto che diminui* 
sce l'effetto della gravità, la quale altrimenti si opporrebbe 
tutta intiera alla forza diretta a muovere il corpo. Vediamo 
adesso a quanto riducesi l'azione della gravità agendo su di 
un corpo che posi sopra un piano inclinato. 
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Bappresentiamo un piano inclinato all'orizzonte colla se- 
zione fatta so di esso da an piano verticale. Sia ABC ( Tav. II» 
Fig. 59) questa sezione : la retta AC chiamasi la lunghezza del 
piano ; la yerticale AB è la sua altezza , e l'orizzontale BC è la 
sua base. Il corpo M sia posto sopra questo piano. È certo che 
l'azione della gravità sarà in esso in parte distrutta : si trat- 
ta ora di determinare di quanto lo sarà. La linea EG perpen* 
dicolarc all'orizzonte e diretta pel centro di gravità del corpo 
ci rappresenti la gravità assoluta , cioè quella forza colla quale 
cadrebbe liberamente senza la presenza del piano. Col prin- 
cipio del parallelogrammo delle forze si risolve EG nelle due 
componenti EF perpendicolare , ed EH^ parallela al piano. 
La forza EF diretta contro il piano e normalmente vi eser- 
cita una pressione e non ha alcuna azione per far cadere il 
corpo lungo di esso ; rimane la EH che agisce sola per far 
cadere il corpo e che chiamasi forza o gravità relativa. 

La somiglianza dei due triangoli ABC, EFG ci darà la 
proporzione 

EG ; FG = EH : : AC : AB, 
la quale può tradursi in quest'altra : la gravità assoluta g sta 
alla gravità relativa g\ come la lunghezza sta aWaltezza del 
piano inclinata. 

Chiamando A l'altezza del piano inclinato ed L la sua lun- 
ghezza , si ha la proporzione 

g : g' :: L : A, 

da coi SI ricava, che la componente della gravità parallela al 

A 
piano inclinato può esprimersi colla formola g y. 

Supposto di voler fare equilibrio alla gravità del corpo M 
con una potenza P , la cui direzione sia parallela al piano 
ioclioato, siccome la potenza dovrà essere eguale alla gra- 
vità relativa , se ne deduce che in questo caso la potenza e la 
resistenza dovranno stare fra loro come la gravità relativa alla 
gravità assoluta , cioè a dire come rattezza sta alla lunghezza 
àel fiasw inclinato» 

Questa legge può -verificarsi coli' esperienza. Si abbia un 
piano ben levigato, di cui si possa variare a volontà l'inclina- 
zione coll'orìzzonte. Sopra una carrucola fissa all'estremità su- 
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perìore dì questo piano scorra ma cordicina imita eon una 
estremità ad an cilindro dì marino posato sul piano, eol- 
Taltra che cade yertlcalmente , ad un bacino in cni pongoosi 
dei pesi. Variando T inclinazione sì ottiene sempre TequilUNrio 
variando 1 pesi che stanno nel bacino ; così inclinando mag- 
giormente il piano , dovranno aggiungersi più pesi , perché il 
cilindro non cada. In tutti i casi di equilibrio si troya sem- 
pre , confrontando la lunghezza del piano colla sua altezza , 
che il peso del cilindro sta al peso che si ha nel piatto come 
la lunghezza all'altezza del piano. 

Agisca ora la potenza F in direzioiie parallela alla base 
BC ( Tao. If, Fiq. 59). Si prenda la forza LE eguale ed op 
posta alla gravità relativa EH , e da £ si coiiduca la LN pa- 
rallela ad EF sino all'incontro della direzione della potenza 
F, indi si compia il parallelogrammo EL , iVA. È evidente 
che nel caso dell'equilibrio, la potenza P dev'essere eguale a 
2V£ perchè risoluta nelle due forze EK , EL , l'una perpendi- 
colare e Taltra parallela al piano AC. La EU sarà distrutta 
dal piano , e la sola EL si oppone direttamente alla gravità 
relativa EH ^ colla quale fa equilibrio come eguale ed oppo- 
sta. Ora per le due parallele ETH è CB^ e le due ìiB e iC, 
l'angolo EìiK eguaglia l'angolo C^ e quindi i due triangoli 
EKNy ABC per essere anche rettangoli in R e in B sono si- 
mili, e perciò E RN riesce simile ad EFG. Duhqiie avremo 1> 
proporzione 

EN : EG ' : NR : ef 



ossia per essere 



NR = LE :==: EH = FG 
EN : EG : : F6 ^ EF 



• • 



e siccome 



avremo 



FG : EF : ! AB ! BC 



• • -— — — « 



EN : EG :: ab : bc. 

Dunqìée in questo caso la potenza ita ella resisienza^ een^ 
Valtezza alla base del piano. Il piano inclinato è assai impie- 
gato nelle arti , perchè lo sforzo necessario per sollevare ad 
una certa altezza un corpo sopra un piano inclinalo può ri- 
dursi assai minore del suo peso : così se si dà ad un V^^^ 
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una (ale ioclinazlonc che faccia la saa lunghezza 100 volle 
maggiore della sua, altezza corrispondente, lo sforzo da eser- 
citarsi per muovere il corpo sul piano ed inalzarlo alla sua 
aite/za non sarà che j^ del suo peso. £ qui abbiamo luogo 
di ripetere ciò che dicemmo dell' efielto generale delle mac- 
chine. Anche in questo caso la quantità di lavoro non è mi- 
nimamente cresciuta. La strada percorsa sul piano con una 
forza eguale ad ^iv ^^^ P^'o ^^^ corpo» è cento volte più lunga 
dell'altezza del piano, e in realtà il peso non si solleva che 
di qaesta allezza. 

Nella discesa dei corpi sul piano inclinato, come in gene- 
rale in ogni movimento di un corpo sopra un piano , v'è 
sempre una parte di forza distrutta dalFa/lrt/o , Il quale può 
attribuirsi non solo al penetrare che fanno le prominenze 
delle due superflci che si toccano nei vacui respettìvi delle 
medesime i ma anche all'aderenza che si produce in conse- 
guenza dèlia forza di attrazione molecolare, nel contatto di 
due superBcì levigate , e tanto più quanto più sono levigate. 

£gli è appunto per mezzo del piano inclinato che si è 
giunti In molti casi a determinare il Yalore di questa resi- 
steoza. L'apparecchio consiste in un piano mobile intomo ad 
una cerniera e di cui si può variare a volontà l'inclinazione , 
avendo sopra nn arco graduato la misura delFangolo. Posto 
un corpo M sopra un piano inclinato , si trova sempre una 
posizione sulla quale la sola resistenza o attrito distrugge 
i'eSetto della grafita relativa, e il corpo non cade. Si deter- 
uiina l'angolo del piano, nel quale il corpo comincia a mel- 
imi in movimento , e si calcola il valore della componente 

parallela al piano con la formula trovata g -j- , prendendo 

9^ l'angolo che dà i valori di il e di L un angolo minore 
<Ii UM quantità piccolissima di quello al quale il corpo ha 
cominciato a muoversi. Sarà questa componente la misura 
«lelFattrito. 

Hesnlià da molte esperienze di Coalomb, che in generale 
l'attrito è proporzionale alla pressione che il corpo e^rcita sul 
piano su cui si muove , ed air estensione della sua superfi- 
cie; che è molto minore allorquando il corpo è in moto, di 

VOL. I. il 
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quello che quando comincia a muoversi dopo averlo lasciato 
qualche tempo in riposo ; che è maggiore fra corpi deUa 
stessa natura , che fra corpi di natura diversa ; che infine è 
assai più piccolo, allorché ha luogo il contatto fra parti suc- 
cessivamente diverse di due superfici, di quello che quando 
i punti di contatto di una delle due superflci rimangono co- 
stantemente gli stessi; o in altre parole, Tattrito è infinita- 
mente diminuito se le due super6ci che si toccano si muo- 
vono contemporaneamente. 

Della vite. Per determinare nella vite le condizioni del- 
l'equilibrio fra la potenza e la resistenza si ricorre alle se- 
guenti considerazioni. ^ 

Sia ABDC [Tav. II , Fig. 60), un cilindro attorno al quale 
si avvolgano i triangoli o piani inclinati eguali BHP^ PIQ, 
QLR ec. , ciascuno dei quali abbia per base le linee PB, 
Qly RL ec. , equivalenti in lunghezza alla periferia del ci- 
lindro, e le ipotenuse BH^ PI ec, formino un orlo rilevato. 
È chiaro che nell'avvolgimento di quei triangoli il punto B 
verrà a coincidere con P, 1 con Q, L con il ec, e che 
formando ciascuno coll'orlo sporgente una spira, tutte queste 
spire si riuniranno e formeranno attorno al cilindro un'elica 
continua rilevata. Quest'elica in tal modo formatasi costituirà 
il pane della vite e trasformerà il cilindro AB C D in un 
mastio. 11 passo della vite sarà eguale alle altezze BP, PQf 
QRy tutte eguali fra loro, di ciascun piano inclinato; e le 
basi PH y QI ec, saranno eguali alla periferia del ciUndro. 
Dunque nella vite il pane è la lunghezza in rilievo d'un piano 
inclinato, il passo ne è l'altezza, mentre la periferia del cilindro 
ne eguaglia la base. Quindi un punto pesante in equilibrio sul 
Olo della vite deve considerarsi come in equilibrio su tal piano 
inclinato. Ciò posto, poiché la potenza che si applica alla vite, 
agisce parallelamente alla circonferenza del cilindrò, ossta^U^ 
base del piano , la potenza delia vite starà alla resistenza, come 
il passo della vite (altezza del piano}, alla circonferenza del 
cilindro [ base del piano ) ; oppure nel caso che la potenza 
venga applicata al cilindro mediante una manovella, la pO' 
lenza starà alla resistenza , come il passo della vite alla ctr- 
conferenza descritta dalla potenza. 
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L'applicazione della vite ad altre macchine ne può aa- 
nentare Teffetto. Suppongasi per es. che la ruota di un tornio 
sia dentata, e che i suoi denti ingranino colle spire di una 
vite che una potenza tende a far girare per mezzo di una ma- 
BOTcUa. Si determinerà il rapporto della potenza ai peso nel 
modo seguente. 

Sia F ( Tav. U, Fig. 61) la potenza, S la resistenza che 
ODO dei denti delia ruota oppone al pane della vite, a l'al- 
tezza di una spira , k il raggio della circonferenza che tende 
a descrivere la potenza. 

Si avrà primieramente 

F : S : : a : cìrc. k 

Inoltre essendo P il peso applicato alla circonferenza del 
cilindro , R il raggio della ruota , ed r il raggio del cilindro, 
si avrà 

s : p :: r : R 

e moltiplicando le due proporzioni si ottiene 

F : P :: ar : R cìrc. k 
cioè a dire , la potenza sta al peso o alla resistenza, come il prò- 
éùito del passo della vite pel raggio del cilindro, al prodotto 
del raggio della ruota dentata per la circonferenza descritta 
dalla potenza. 

Questa macchina chiamasi vite perpetua , e partecipa della 
leva , del piano inclinato e del tornio. 

Leggi della ceduta dei corpi, - Dopo aver mostralo che in 
realtà tutti i corpi cadono colla stessa velocità, bisogna cercare 
quarè questa comune velocità che regola la caduta di ogni 
sorta di materia, e in generale qual rapporto esiste tra lo 
spazio che percorre un corpo pesante e il tempo che impiega 
a percorrerlo. Questo rapporto sarà la legge della^ gravità , 
cioè a dire la legge del moto che la gravità imprime alla 
materia. 

Questa questione non può essere risoluta in un modo di- 
retto, perchè la velocità dei corpi che cadono prende un'ac- 
celerazione cosi rapida, che a capo di pochi istanti non è più 
possibile di notare gli spazj che percorrono. Ma ciò che non 
può essere ottenuto con delle osservazioni dirette , si ottiene 
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con dei mezzi indiretti, quali sono il piano inclìoaio di Ga- 
lileo e la macchina dì Atwood , il primo più semplice» ma il 
secondo più rigoroso. 

Piano inclinato di Galileo. - Consiste in una eorda di IO a 
12 metri di lunghezza, che si tende fra due punti fissi, uno éei 
quali è più basso dell'allrOy e sulla quale si fa scorrere una 
piccola carrucola di metallo convenientemente disposta. Il peso 
della carrucola, sarebbe intieramente distrutto « se la corda 
fosse orizzontale ; essa produrrebbe tutto il suo effetto se fosse 
yerticale; e poiché la corda ha un certo grado d'ificlinazione, 
la gravità non opera sulla carrucola che ridotta in una certa 
proporzione. Ma qualunque sìa il rapporto coi quale si dimi- 
nuisce una forza , sia che si riduca alla metà , al terzo o al 
quarto della sua grandezza , non si cambia che il momento 
assoluto che essa imprime • senza nulla cambiare al rapporto 
degli spazj percorsi io tempi dati. Perciò la legge ehe noi os- 
serveremo sulla corda inclinata, sarà la vera legge della grar. 
vita. Ora, se sì lascia scorrere la puleggia a un dato istante, 
se si nolano gli spazi che percorre nel primo secondo, nei 
primi due secondi ec, si osserva che questi spazi percorsi 
sono fra loro come i- quadrati dei tempi impiegati a percor* 
rerli. Dunque il movimento che la gravità imprime segue ia 
stessa legge, il che vuol dire che la gravità è una forza ae* 
celeratrice costante. 

Macchina di Atwood. - Per la semplicità del ragionamento 
noi ridurremo questo apparecchio ai suoi elementi essenziali t 
cioè a dire ad una puleggia perfettamente mobile , sulla quale 
passa un Ciò fluissimo, che è tirato a ciascuna delle sue estre- 
mità dallo stesso peso m. L^equilibrio esiste quando i due pesi 
sono allo stesso livello , ed esiste anche quando Y uno è più 
alto dell'altro, e ciò atteso il peso appena sensibile del filo. Ag- 
giungiamo adesso da un lato una piccola massa che rappre- 
senteremo con n ; è chiaro che Tequilibrio rien rotto, che A 
peso n trascina il peso sul quale riposa e che lo costringe ^ 
discendere, mentre costringe l'altro a salire. Ma qual è W nw*' 
YÌmento che ne resulta? È forse lo stesso di quello che pren- 
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dcrebbc il peso n cadendo liberamenle, ovvero è desso mo- 
dificato dai pesi opposti che si muorono con lui? 

Il movunento delle due masse primitive è quello soltanto 
che yien loro comunicato dalla massa n; quindi questa perde 
considerevolmente di forza, e cade assai meno yelocemente che 
se cadesse sola. È anche facile trovare di quanto la sua caduta 
è rallentata. 

Sia g la relocìtà che sarebbe dovuta alla gravità dopo un 
secondo di tempo; la massa n se fosse libera avrebbe dunque 
dopo un secondo questa stessa velocità g^ e quindi una quan- 
tità di movimento gn. Sia x la velocità sconosciuta che pren- 
dono dopo un secondo le due masse m e la piccola massa n 
cadendo insieme; la quantità di movimento del sistema sarà x 
[%m -^ n] j poiché le masse che si muovono sono da un 
lato m, e dall'altro m -^ n^ di cui la somma è eguale a 
2 in + n. Ora in un secondo la massa n riceve dalla gravità 
la stessa quantità di movimento, sia che cada liberamente, sia 
che cada con un moto ritardato da altre masse. Dunque x 

(2 m -f- n) = ^ da cui x=ig —1~—- 

3B WI -t- fi 

È questa nella macchina deirAtwood la velocità del corpo 
che cade. Essa è sempre più piccola di ^, e potrà esserne 
quella frazione che si vorrà. Se vuoisi p. es. che sia un ccn- 

lesìmo, basterà che s, sia = rig, da cui 

si ha 100 n =: 2 m + n , e quindi 

2 m m 

^ ~ "W^ 49;5 

Ciò vuol dire che il piccolo peso dovrà essere ^9 e | di m. 

Prendendo p. es. n = 10 grammi, converrà che il peso 
di m sia eguale a 49,5 grammi. 

Questo modo di ridurre la velocità è il rero principio 
della macchina di Atwood. Ecco ora la sua disposizione. 

(Tur. Ili, Fig. 62). 1.° Per evitare Tattrito si fanno ripo- 
sare le estremità dell'asse della puleggia su due altre pulegge 
pio piccole , di cui gli assi terminano in pernj che girano 
dentro incavi di acciajo. 

2.° Per misurai'e gli spazj con esattezza si dispone presso 
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la colonna un'asta verlìcale e divisa R R' lungo la quale deve 
cadere la massa m -h n senza toccarla. Su quest'asta scorrono 
un anello a ed un piano e , che possono 6ssarsi in un punto 
qualunque dell'asta. 

3.° Per valutare il tempo durante il quale il mobile si é 
mosso, si adatta presso la macchina un orologio a secondi. 

4.^ In oggi questi orologi sono costruiti con un mecca- 
nismo che serve a. sostenere, e quindi a lasciare andare nel 
tempo stesso il pendolo e la massa. Ecco come si fanno Tespe- 
rienze con questa macchina. 

Si lasciano andare contemporaneamente il pendolo del- 
l'orologio e i pesi della macchina, e si notano sull'asta gli 
spazi percorsi dopo il 1.^ secondo, dopo il 2.^ il 3.°, e cosi 
di seguito, e si osserva che gli spazj sono proporzionali ai qm- 
drati dei tempi. Se dopo il 1.° secondo il corpo ha percorso 
uno spazio di un pollice, dopo il 2.^ ne avrà percorso uno 
di quattro pollici, dopo il 3.° uno di nove, e così di seguito. 
Dimodoché, se in questo caso porremo il piano nove poi« 
liei al di sotto della estremità superiore dell'asta, saremo si- 
curi ch& il peso della macchina verrà a posarsi sopra dopo 
tre minuti secondi; se lo porremo 25 pollici al di sotto della 
stessa estremità , il piano verrà a posarsi dopo 5 minati se- 
condi. Ciò signiGca che il corpo che nel primo secondo ha per- 
corso uno spàzio di un pollice, nel secondo ne ha percorso 
uno di tre pollici, nel terzo uno di cinque, e cosi di seguito. 

Disponiamo ora l'anello dell'asta ad un'altezza tale che ar- 
resti la massa n, alla quale si sia data la forma di una vergbeKa 
più lunga del diametro dell'anello , dopo un secondo di ca- 
duta dall'istante della partenza. Quando n si è fermato, tutto 
il movimento non si arresta, giacche le masse m hanno una 
velocità acquistata, in grazia della quale continuano a iffuo- 
versi : solamente la gravità non agisce più per cangiare il loro 
movimento, «essendo stalo tolto, è stata tolta la forza ac- 
celeratrice, e il moto che succede è un moto uniforme. 

Ora, la velocità di questo movimento uniforme (per ciò 
che dicemmo relativamente al moto uniformemente accele- 
rato) , è precisamente quella stessa del movimento accelerato 
che aveva luogo alla (ine del primo secondo; e per trovarla 



ATTRAZIONE 87 

basta porre il piaoo e in (al guisa che m venga a percuoterlo 
esaltamente dopo un secondo che n è stato tolto, cioè a dire 
due secondi dopo la partenza di n. Allora la distanza del- 
ranello a dal piano e, è lo spazio che m ha percorso in un 
secondo in virtù del movimento uniforme : ci esprime adun- 
que la velocità di questo movimento e^ quindi la velocità del 
movimento accelerato. Si fa un secondo esperimento non to- 
gliendo la massa n che dopo due secondi di tempo, e se ne 
fa un terzo togliendola dopo tre secondi, e si ha cosi la ve- 
locità del movimento accelerato dopo uno, due e tre secondi. 
Ora se nel primo esperimento m ha percorso uno spazio 
egaale, p. es. a tre pollici, nel secondo esperimento, cioè a 
dire dopo due secondi di moto accelerato, m ha percorso uno 
spazio eguale a sei pollici , e nel terzo uno spazio eguale a nove 
pollici. Dunque queste velocità stanno fra loro come 1,2,3; 
dunque crescono proporzionalmente ai tempi» 

È anche da osservarsi che lo spazio percorso dalla mas- 
sa m con moto uniforme, è sempre doppio di quello percorso 
nello stesso tempo con moto uniformemente accelerato. Cosi 
si vede, che se dopo un secondo di tempo la massa n ha 
percorso con moto uniformemente accelerato uno spazio di 
ire pollici, ne percorre la massa m in un secondo con moto 
uniforme uno di sei, e ne percorre uno di 24 se la massa n 
abbandona la massa m, dopo due secondi di moto uniforme- 
mente accelerato. 

Le leggi del moto, che ci sono date dalla macchina' di 
Atwood , sono adunque le seguenti. 

1.^ Gli spazi sono proporzionali ai quadrati dei tempi. 
2." Le velocità crescono proporzionalmente ai tempi. 
3.° La velocità acquistata da un grave che cade è tale da 
far percorrere al corpo in un dato tempo e con moto uniforme^ 
uno spazio doj^io di quello percorso prima nello stesso tempo. 
Queste leggi appartengono tutte al moto uniformemente 
accelerato, e si accordano con quelle di Galileo per provare 
che la gravità che agisce alla superficie della terra è uaa 
forza acceleratrice costante. 

Tutto ciò che si è detto del moto uniformemente accelerato 
della caduta dei gravi, può applicarsi al moto informemente 
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ritardalo che ha luogo per un corpo spinto con una eerta 
forza in direzione conlraria a quella della gravità. Le azio- 
ni successive di questa forza agiscono continuamente, onde 
distruggere la yelocità impressa , e questa estinta il corpo 
ricade come partendo dallo stato di quiete. È cosi clie 
per inalzare un projettiie ad un'altezza qualunque , convie- 
ne comunicargli una velocità eguale a quella che acquiste- 
rebbe per l'azione della gravità cadendo dalla stessa altezza. 
In questo caso le velocità del mobile tanto nel salire che nel 
cadere sono le stesse ad eguali altezze, e la velocità alla fine 
della caduta é eguale a quella che dovrà essergli comoni- 
cala all'origine del moto ascensionale. Se l'impulso iniziale 
è inclinato all'orizzonte, per l'azione combinata ad angolo 
della forza istantanea di projezione e per quella continua di 
gravità , s'innalza descrivendo una' curva, e cade in segnilo 
descrivendo una curva simile. Anche in questo caso le velo- 
cità sono eguali alle stesse altezze , e la curva descritta , fa- 
cendo astrazione dalla resistenza dell'aria , è una parabola ad 
asse verticale. In questi ragionamenti abbiamo trascurato la 
resistenza dell'aria. Accade per questa resistenza che il projet- 
tiie giunge ad un'altezza molto minore di quella a cui giun- 
gerebbe se la velocità iniziale non fosse diminuita , ed è per 
la stessa resistenza che perde nello scendere una nuova por- 
zione di forza. Quindi è che una palla di fucile lanciata io 
alto e poi ricevuta al suo cadere sopra una tavola, noa la 
fora come può fare al suo uscire dal fucile. 

Caduta dei gravi per le linee curve. — Si dimostra in mec- 
canica che la velocità acquistata da un corpo cadendo per la 
lunghezza del piano inclinato, è la stessa di quella che acqui- 
sta cadendo per l'altezza del piano. S'immagini ora una serie 
di piani inclinati disposti in modo che l'angelo fatto fra od 
piano e il successivo differisca di una quantità infinitameote 
piccola da 180° : la perdita di velocità nel passaggio da piano 
a piano potrà considerarsi infinitamente picccria, per cui la 
velocità acquistata dal corpo , cadendo per una serie di piam 
inclinati contigui, sarà eguale a quella che acquisterebbe^; 
dendo per la verticale che misura l'altezza comune di tuli* » 
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piani. Gli elementi saccessiyi di ana car?a qaalunque contioua 
possono riguardarsi come un complesso di un numero infinito 
di piani inflaitesimi^ inclinati fra loro in modo da formare un 
angolo minore di 180° di una quantità infinitesima. Non vi sarà 
perciò che una perdita infinitamente piccola di velocità nel 
passaggio dal primo elemento al secondo, e il corpo acquisterà, 
cadendo per un arco qualunque, la velocità stessa che acqui- 
sterebbe cadendo per l'altezza rerticale compresa fra le due 
estremità dell'arco. Accadrà perciò di un corpo che cade con 
moto accelerato per una curva , ciò che abbiamo détto dovere 
accadere nel caso che egli cada. per la verticale, cioè a dire, 
che la velocità che esso acquista cadendo da una certa altezza, 
è tale che lo farebbe risalire ad una altezza eguale a quella 
da cui è caduto. Questo fatto si dimostra anche coiresperien- 
za. Se si ha un corpo qualunque attaccato ad una estremità di 
un filo mobile intorno ad un punto fisso, è certo che allonta- 
nato dalla sua posizione di equilibrio e poi abbandonato a 3è, 
tende a ristabiliryisi ; ma discéndendo per un certo arco con 
moto accelerato, acquista alla fine della caduta una velocità 
tale, che gli fa oltrepassare la posizione di equilibrio, e l'ob- 
bliga a risalire dal lato opposto per un arco di lunghezza egua- 
le a quello da cui è disceso. È su questi principj che è fondata 
la costruzione del pendolo. 

* 

Del Pendolo. -— 11 pendolo ordinario si compone di una 
palla pesante sospesa all'estremità di un filo flessibile. Le sue 
proprietà più fondamentali sono: 1.*^ di segnare la direzione 
verticale o quella della gravità ; 2.^ di faro delle oscillazioni 
piane quando si allontana dalla verticale e che si abbandona 
a sé stesso senza dargli alcuno impulso. Di fatti se si pone il 
pendolo in una posizione qualunque /'a (Tav. IH, Fig. 63) e si 
lascia cadere liberamente, esso discende fino in /, oltrepassa 
.questo punto, risale dall'altro lato fino in 6, descrivendo un 
arco l b eguale all'arco l a; in seguito cade di nuovo, giunge 
io /, risale in a^ e continua cosi il suo movimento durante lun- 
ghissimo tempo. Si può osservare che quando il pendolo di- 
scende, la velocità va aumentando fino in /» e che al centra- 
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rio quando risale, va decresceodo dal ponto i fino al punto 
doye si ferma. 

L'angolo a f I sì chiama angolo di allontanamento. Il mo- 
yimenlo di a in 6 o di 6 in a , è ciò che chiamasi un'osciUa- 
ximte ; quello di a in / una $0m%-^$eillasUme diseendenie ^ e di / 
in b una semi-^oseilhaUme a$eendenle. Vampiexga dell'osciUa- 
zione è Tarco a b , misurato in gmdi , minati e secondi. La 
durata di un'oscillazione è il tempo che il pendolo impiega 
a percorrere quest'arco. 

Un pendolo, una volta posto in moto , non cesserebbe mai 
di oscillare se non vi si opponessero la resistenza dell'aria e 
gli attriti del punto di sospensione , r quali ogni volta dimi- 
nuiscono la lunghezza dell'arco che ascende, fino a distrug- 
gere completamente il suo movimenta 

Il pendolo é uno degli strumenti tpiù semplici della fisica, 
e non di meno è uno dei più importanti , perché serve alla 
misura esatta del tempo, alla determinazione della figura della 
terra, a risolyere le più importanti questioni intomo all'at- 
trazione generale della materia, e a mostrarci con materiale 
evidenza il movimento rotatorio del globo intomo al suo asse. 
Onde analizzare con facilità il movimento del pendolo, si con- 
sidererà, come si fa in meccanica, un pendolò ideale, che si 
distingue col nome di pendolo semplice^ il quale s'immagina 
formato da una linea rigida inestendibile e senza peso, fissa 
ad una delle sue estremità e terminata all'altra con un punto 
materiale pesante. Data la forma e la densità di tutte le parti 
che compongono un pendolo ordinario , la meccanica insegna 
a ridurlo ad un pendolo semplice, e dà la lunghezza del pen- 
dolo semplice corrispondente. 

Sia M (Tav. IH, Fig. 64) il ponto materiale pesante unito 
al filo supposto senza peso e inestendibile. Si supponga spo- 
stato dal punto ilf , in cui il pendolo semplice è in riposo, al 
punto M' , e si abbandoni: la gravità agendo secondo la retta 
MP potrà decomporsi in due altre forze, una delle quali 
M'Q, diretta secondo la linea di sospensione, sarà distrutta 
dalla resistenza di questa linea , l'altra M' n , diretta secondo 
la tangente al circolo descritto dall'estremità del pendolo, ten- 
derà a ricondurlo nella sua posizione iniziale. Le intensità di 
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queste due -ferie sì determineranno prendendo sulla direzione 
della gravità una linea M' P per rappresentare questa forza, 
e costruendo il parallelogrammo M' Q P n. Ad ogni nnova 
posizione del punto materiale, una nuova forza tangenziale 
s'aggiungerà alle precedenti , ed il pendolo scenderà con moto 
accelerato al punto M di riposo. Questa forza tangenziale, che 
rappresenta realmente l'impulso dato, varia coU'angolo che fa 
lì pendolo colla verticale, per cui si vede che non è costante 
la forza acceleratrice di questo movimento. 11 punto materiale 
si muove perciò con moto accelerato in virtù di successivi im* 
polsi che diminuiscono d' intensità. Giunto al punto più basso 
della corsa, la velocità acquistata nella caduta da M' ad ilf 
sarà aiassima, e gli farà oltrepassare questo punto ; ma a mi- 
sara che salirà , l'azione della gravità, decomponendosi come 
[Nrecedentemente, distruggerà ad ogni istante parte della velo- 
cità acquistata nella caduta; e alla fine, questa ridotta a zero, 
farà di nuovo discendere^ il corpo, e cosi seguiteranno a- ri- 
prodursi gli stessi momnenti. 

Leggi del movimefUo del pendolo. — ÌJ" La durata delle 
o$eiUazioni è indipendenle daUa laro ampiesxa , ùllorckè $ono di 
Miriampiezza piccolissima» Si dice che sono isocrone' per espri- 
mere che si fanno tutte nello stesso tempo. Le oscillazioni di 
cinque o sei gradi di ampiezza non sono più isocrone; esse 
cominciano ad avere una durata sensibiimente più grande. Que- 
sta legge può dimostrarsi rigorosamente col calcolo sublime. 
Colla esperienza si può dimostrare appiosrtmativamente. 

Per dimostrare questa legge coH'esperienza convìen de- 
durre la durata di un'oscillazione dal contare parecchie cen- 
tinaia di oscillazioni; le une dell'ampiezza di quattro a cin- 
que gradi , altre un poco più tardi, quando sono ridotte a due 
tre gradi, e le ultime verso la fine del movimento, quando non 
sono più sensibili all'occhio, e che bisogna osservarle con una 
lente. Ad uo tratto fa maraviglia che il pendolo impieghi quasi 
lo stesso tempo a percorrere un arco di ^ di grado e a per- 
correrne uno di cinque gradi, che è per conseguenza 50 volte 
più grande; ma se ne concepisce la ragione osservando che 
nel secondo caso la gravità gì' imprime molta maggior velo- 
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cita, perchè agisce più obliquamente. Questa legge fa scoperta 
da Galileo mentre era ancor giovane, e sì racconta che gliene 
diede occasione il movimento di una lampada delia cattedrale 
dì Pisa, posta accidentalmente in oscillazione. 

Sopra questa legge è fondata Fapplicazione del pendolo 
agli orologi. La caduta di un grave o il distendersi di uoa 
molla sono le forze che imprimono il movimento agli oro- 
logi, le quali non produrrebbero, aldiandonate a sé stesse, se 
non un movimento accelerato e di breve dorata. Si converte 
in un movimento regolare per mezzo del pendolo. È a Cri- 
stiano Huyghens, detto dagl'Italiani Ugenio, che si deve Tap- 
plicazione dei pendolo come regolatore degli orologi. 

Per bene intendere come agisce questo regolatore, si con- 
cepisca primieramente un peso applicato alla prima ruota di 
un orologio per mezzo di una fune avvolta intorno ad un ci- 
lindro. L'azione di questo peso fa girare questa ruota dentata, 
la quale comunica il moto a tutto il sistema. Ora egli è chiaro 
che se nulla arrestasse il moto che prendono le ruote del- 
l'orologio, l'azione del peso farebbe girare rapidamente tatto 
il sistema, 6nchè la fune si fosse totalmente svolta dal cilin- 
dro. Ma se all'ultima ruota A (Tav. Ili, Fig. 65), che chiamasi 
ruota d'inconiro^ s'immagini un pendolo formato del corpo pe- 
sante M e della verga £, alla quale si aggiunga un pezzo ILE 
fatto a guisa di àncora , che faccia corpo con questa verga ed 
oscilli con essa, allora per ogni volta che il corpo M passerà 
oscillando dall'altra parte della verticale GiV, la paletta K 
dell'ancora s'innalzerà , e lasciando in libertà il dente che te- 
neva fermo, questo dente scapperà, ed intanto la ruota comin- 
cerà a girare. Ma non potrà passare in giro che un sol dente^ 
perciocché l'altra paletta / dell'ancora abbassandosi nello stesso 
tempo in cui s' innalza il punto E^ fermerà il dente che incon- 
tra, e così di seguito, per modo che non iscapperà che un so) 
dente per ciascuna _ oscillazione. Ora il pendolo posto una. 
volta in moto continua a fare le' sue oscillazioni in* tempi 
eguali, in guisa che i denti della ruota si distaccano alterna- 
tivamente ad egujili intervalli, ed il movimento di tutte le 
ruote ha la più grande regolarità che si possa desiderare. A 
questo meccanismo si è dato il nome di seappamentOy perchè 
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il SUO Oggetto sr è di fore scappare i denti della raota d' io- 
contro l'uno dopo l'altro e ad intervalli eguali. Egli é chiaro 
che ia pressione che i denti della ruota esercitano contro lo 
scappamento perpetuerà il movimento del pendolo; questo 
durerà a muoversi» finché il peso sarà giunto al basso della 
corsa o la molla affatto distesa. 

2«* Legge. Le durate delle oscillaxkmi stanno fra loro come 
le radici quadrale delle lungheaue dei pendoli. 

Questa legge si dimostra coir esperienza. Basta fare oscil- 
lare dei pendoli di diverse lunghezze e misurare la durata di 
Dna oscillazione per ognuno di essi. Si ottiene facilmente la 
durata di una oscillazione contando un gran numero di osciU 
lazioni. Se per es. si prendono dei pendoli di'ìMii le lunghezze 
stiano fra loro come i numeri 1, 4, 9, si osserverà che le 
durate di una oscillazione di ognuno di essi stanno fra loro 
come i numeri 1, 2/3, dimodoché confrontando due pendoli 
uno dei quali sia quattro volte più lungo dell'altro, si osser- 
verà che il più corto fa un numero doppio di oscillazioni 
nello stesso tempo; se fosse lungo nove volte più, il più corto 
ne farebbe un numero triplo, e cosi di seguito. 

3.* Legge. La durata delle oscillazioni è affatto indipendente 
dal peso della palla e dalla natura della sua sostanza. 

Questa legge si dimostra facilmente prendendo differenti 
globi, di metallo, d'avorio o dì altre sostanze, e componendone 
dei pendoli della stessa lunghezza, che si fanno oscillare in- 
sieme. Si vede che i movimenti di tutti questi pendoli restano 
concordi per lungo tempo. ; e le differenze che alla fine appa- 
riscono dipendono dall'azione ineguale degli attriti e delle re- 
sistenze sopra i diversi globi. 

Questo fatto, meglio ancora di quello da noi esposto rela- 
tivamente alla caduta dei corpi nel vuoto, ci prova che la gra- 
vità agisce egualmente su tutti i corpi. Di fatti mentre nelle 
esperienze nel vuoto non possiamo osservare l'azione della 
gravità che per un intervallo piccolissimo di tempo, possiamo 
invece col pendolo continuare questa osservazione delFazione 
della gravità sopra diversi corpi , per ore intiere. Benché il 
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movtmenlo non abbia luogo nel pendolo che per archi assai 
piccoli, nuUadìmeno la serie delle oscillazioni fatte dorante qq 
tempo lungo , può considerarsi come un movimento' progres- 
sivo e rettilineo con cui cade costantemente la lente del pendolo. 

Onde verificare colVesperienza le tre leggi da noi esposte, 
conviene nella costruzione del pendolo , ravvicinarsi il più che 
sia possibile alla semplicità del pendolo ideale» che abbiamo 
detto consistere in un filo inestendibile senza peso, alla cui 
estremità non fissa deve trovarsi una sola molecola pesante. 
Si «ttiene questo resultato, adoperando un filo metallico estre- 
mamente sottile, fisso superiormente ad un asse di acciajo 
tagliato ad angolo acuto, come quello che sopporta l'asta della 
bilancia, e posato sopra due piani di appoggio perfettamente 
levigati ed ugualmente duri. AlFestremità inferiore si fissa uoa 
sfera metallica di una massa assai grande relativamente a 
quella del filo di sospensione, ovvero una scatola lenticolare 
di ottone' ripiena di piombo, che dicesi Imte^ Un pendolo così 
costruito oscilla sensibilmente come un pendolo semplice, la 
coi lunghezza sia eguale alla distanza del centro di gravità 
della sfera dal punto dì sospensione. 

Un pendolo ordinario, quello stesso anche di cui abbiamo 
ora indicata la costruzione, è sempre un pendolo composto. 
Un filo inflessibile e senza peso, al quale fossero attaccate due 
molecole m ed n (Tav, III , Fig. 66) « formerebbe un pendolo 
composto. In qiuesto apparecchio la velocità di oscillazione si 
compone infatti delle velocità d'oscillazione che prenderebbero 
sttparatamente ciascuna delle piccole masse oscillando libera- 
mente. La molecola m, che non è che alla distanza m / dal 
punto di sospensione tende ad oscillare più velocemente della 
molecola n che ne è alla distanza f n; ma poiché esse sono 
legate fra loro e costrette a muoversi insieme e a compiere 
la loro oscillazione nello stesso tempo, la prima è ritardata 
dalia seconda , e la seconda accelerata dalla prima ; quindi 
ne nasce una velocità intermedia che è quella del pendolo 
composto. Se in luogo di due molecole sole si supponga uaa 
serie di molecole distese lungo Tasta del pendolo, potremo ri- 
petere le considerazioni fatte precedentemente: le prime mo- 
lecole saranno ritardate per lo sforzo che fanno ad accelerare 
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k lontane, che oscillerebbero più lentamepte di esse; le più 
lontaae sono accelerate per V impulso che ricevono dalle pri- 
me che tendono ad oscillare più velocemente. Vi sarà dun- 
que in ogni pendolo composto un punto che non sarà né ac- 
celerato né ritardato, e che farà le sue oscillazioni liberamente 
come se fosse solo e sospeso per una lunghezza eguale alla 
sua distanza dal punto di sospensione. Questo punto è detto 
centro di oscillaxione , e la sua distanza dal punto di sospen- 
sione è ciò che dicesi lunghezza del pendolo* Questa lun- 
ghezza è infatti eguale a quella del pendolo semplice, che 
oscillasse colla stessa velocità del pendolo composto. 

La posizione del centro di oscillazione dipende dalla. for- 
ma del corpo che oscilla , se il corpo è omogeneo , e dalla 
forma e densità delle diverse sue parli , quando sìa composto 
di varie materie. Vedesi da ciò qaanto interessi, allorché il 
pendolo è destinato alla misura del tempo , di mantenere costan- 
te la sua lunghezza. Si applica perciò ai pendoli, af di sotto 
della loro lente, una massa pesante che si fa scendere e salire 
onde ritardare o avanzare l'orologio : più comunemente poi 
si dà questo movimento alla lente stessa abbassandola o inal- 
zandola per mezzo di una vite. 

Misura deW intemità della gravità col pendolo. Le leggi che 
abbiamo stabilito intorno al movimento del pendolo sono in- 
tieramente indipendenti dalla intensità della gravità. L' isocro- 
nismo delle piccole oscillazioni e il rapporto fra la lunghezza 
del pendolo e la durala delle sue oscillazioni , non variano 
quand'anche si supponesse variare l'intensità di questa forz». 
È il caso stesso delle leggi della caduta dei gravi : si riduca la 
forza di gravità ad ifo* ^^ ihl ^ corpi cadranno sempre per- 
correndo spazi proporzionali ai quadrati dei tempi e acqui- 
stando velocità proporzionali ai tempi. 

Ma benché queste leggi non cangino coli' intensità di questa 
forza, cambierebbe però la durata assoluta d'ogni oscillazione 
del pendolo. Se la gravità aumentasse d'intensità, i corpi ca^ 
drebbero con maggiore velocità, e i pendoli sarebbero più 
pronti a fare le loro oscillazioni. 11 pendolo può dunque ser- 
vire a determinare l'intensità della gravità, ed é anzi l'istru 
mento Che ci dà più esattamente questa misura. 
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Per giangere a questa determinaiione, bisogna conoscere 
qual' è il rapporto che esiste fra la durata di un'oscillazione, 
la lunghezza del pendolo e l' intensità della gravità. Sia / la 
lunghezza di un pendolo qualunque, espressa in metri. Sia T 
la durata di un'oscillazione di questo pendolo, espressa in se- 
condi. Sia T il rapporto approssimativo della circonferenza al 
diametro, il cui valore è come sappiamo t = 3,1415926. In- 
flne sia g, V intensità della gravità, cioè a dire il numero dei 
metri che esprime la velocità acquistata da un corpo dopo od 
secondo di tempo di caduta libera. La durata di un'oscilla- 
zione di questo pendolo è espressa dalla formola, che ci dà la 
meecanica 

9 
da cui si ha g = — = 

cioè a dire che V intensità della gravità è eguale al quadrato 
del rapporto approssimativo della circonferenza al diametro, 
moltiplicato per la lunghezza del pendolo; e diviso pel qua- 
drato del tempo di una oscillazione. 

Per avere V intensità della gravità in un dato luogo, ba 
sterà dunque dì fare oscillare un pendolo, di misurarne. la 
lunghezza per avere /, osservare la durata di un'oscillazione 
per avere J, e di fare in seguito i calcoli indicati dalla forma- 
la. Questa formula è quella che conviene al pendolo semplice; 
e perchè non è dato impiegare che dei pendoli composti» bi- 
sogna prima ridur questi in pendoli semplici. Borda è stato il 
primo fisico, che abbia dato un metodo esatto per fare questa 
riduzione, ed è stato quindi il primo che abbia determinato 
il valore di ^, che trovò essere per Parigi eguale a 9" 8088. 
Questo numero significa che «n corpo che cade nel vuoto per 
un secondo di tempo, acquista tanta velocità d» percorrere, 
cessando di agire la gravità , uno spazio di 9*", 8088 in tatti i 
secondi seguenti. Ciò può esprimersi ancora dicendo , che un 
corpo che si muove nel vuoto, partendo dal riposo, percorre 
in un secondo uno spazio che è di 4," 90kk; giacché abbiamo 
visto che la velocità che acquista un corpo per l'azione del'» 
gravità in un dato tempo, è tale da fargli percorrere uno spa* 
zio doppio, nello stesso tempo, con moto uniforme. 
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CoDOsciuta COSÌ V intensità della gravità per un dato luogo, 
é facile di vedere come si possa coir esperienza conoscere se 
e quanto varia in altri luoghi. Di fatti si ricava dalla formula 
indicata , che 1$ intensità della gravità sono in ragione inversa 
del quadrato del tempo della durata di un^oscillazione ; che cioè 
se chiameremo g e g^ le intensità della gravità in due circo- 
staoze diyerse , e J e 7' le durate delle oscillazioni nelle me- 
desime circostanze , arremo 

9 \ 9' :: T^ : t' 

Perciò basterà di avere un pendolo di forma e di lun- 
ghezza invariabile, e determinare il numero delle oscillazioni 
fatte nello stesso tempo in due luoghi diversi. Se le intensità 
della gravità in questi due luoghi saranno diverse, dovranno 
esse stare fra loro in ragione inversa dei quadrati dei tempi 
impiegati a fare un'oscillazione nei due diversi luoghi. Così 
se in un punto A della terra, la intensità della gravità sarà 
doppia che in un punto B delia medesima , converrà che uno 
stesso pendolo faccia in A un*oscil1azione in un tempo quat- 
tro volte più corto che in By ovvero quattro oscillazioni nello 
slesso tempo che ne compie una in B. 

In un luogo ove la gravità è più intensa , per ottenere 
da un pendolo lo stesso numero di oscillazioni in un dato 
tempo che in un altro luogo ove la gravità è meno intensa, 
converrà fare il pendolo più lungo; e si deduce dalle formole 
date che le lunghezze dei pendoli devono essere proporzionali 
alle intensità della gravità, 

li resultato ottenuto determinando l'intensità della gravità 
per diversi punti della superficie della terra, è assai importan- 
te. Si è trovato che dal polo all'equatore l'intensità della gra- 
vità diminuisce. Nel 1672 Richer essendo giunto alla Cajenna, 
che è distante 100 leghe dall'equatore, scopri questo fatto. 
Egli osservò che il pendolo che batteva i secondi a Parigi , 
doveva accorciarsi di una linea e { , affinchè ivi pure fa- 
cesse una vibrazione ad ogni minuto secondo. Questa espe- 
rienza fu in appresso confermata da molte altre , per cui si 
concluse che quanto più si va verso l'equatore, tanto più si 
deve accorciare il pendolo semplice affinchè continui a bat- 
tere i secondi. 

Voi. I 13 
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La diminuzione della gravità dal polo airequatore è dovuta': 

1.° Allo schiacciamciUo della terra ai poli ; 

%^ Alla forza centrifuga. 

L' inOuenza dello schiacciamento della lerra è evidente , 
perchè i corpi che sono airequatore sono piò lontani dal cen- 
tro d'attrazione della sferoide terrestre, e quindi sono meno atti- 
rati. Per concepire T effetto della seconda causa bisogna ricor- 
darsi che per ogni punto di una sfera che gira intorno ad no 
asse, la forza centrifuga è proporzionale alla sua distanza dal- 
l'asse di rotazione. Perciò essa è al suo massimo grada al- 
l'equatore; e siccome detta forza tende ad allontanare tutti i 
corpi dal centro della terra , è direttamente in opposizione 
con la forza di gravità che tende invece ad avvicinarli al 
suo centro. Presso i poli la gravità non trova che un tenuis- 
simo ostacolo nella forza centrifuga, mentre che avvicinan- 
dosi all'equatore quest'ostacolo va sempre aumentando. 

Applicazione del pend<^o alla dimoitrazione esperimentale 
della rotazione della terra* - 11 pendolo, questo mirabile islra- 
mento che ci ha rivelato tante importanti verità fisiche, serve 
anche a dimostrare nel modo il più evidente la rotazione del 
nostro globo intorno al suo asse. Quest' ultima applicazione 
del pendolo è stata recentemente trovata dal fisico francese 
Foucault. 

Egli ha osservato che la direzione delle oscillazioni del 
pendolo non riman fissa rispetto agli oggetti terrestri, ma con- 
tinuamente devia, talché se prima andava dal Nord al Sud, 
dopo alquante ore oscillerà^ tra Est ed Ovest , e potrà anche 
percorrere tutta la rosa dei venti. La deviazione, dalla parte 
di mezzodì, si fa secondo ti moto apparente del sole, cioè da 
Est ad Ovest. 

Per concepire come ciò dipenda dal moto diurno delU 
terra, si deve prima di tutto stabilire, che la direzione deWoscil- 
lazione d'un pendolo, o in altri termini, il piano di oseil- 
lazione di un pendolo, è invarieUnk nello spazio assoluto* Ci^ 
dipende dall'inerzia della materia, per la quale questa con- 
serva la direzione una volta ricevuta , finché altra forza non 
sopraggiunga. 
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U invariabilità della direzione del pendolo sussiste ancora 
se il punto di sospensione vien condotto in giro con moto co- 
mane al pendolo e al corpo che lo sostiene : mentre quello 
muta il luogo assoluto, Toscillazione resta sempre parallela 
a sé stessa. Si può ciò dimostrare con varie esperienze. Sopra 
una tavola rotonda, atta a girare in piano sul suo piede, pon- 
gasi un piccolo cavalletto, cui sia sospeso un pendolo: giri la 
tavola lentamente e senza scosse : si urti il pendolo, e si noti 
verso qual punto della stanza esso si dirìge ; si vedrà questa 
direzione restare invariabile rispetto alla stanza, benché si 
muova il sostegno del pendolo: ciò accade anche quando il 
panto di sospensione non è concentrico alla tavola. 

Si può anche far uso di un semplice apparecchio che di- 
mostra lo stesso fatto con forse maggiore evidenza. Consiste 
in un piano PB ( Tav, III, Fig. G7) capace di ruotare oriz- 
zontalmente sopra una tavola , intorno al punto fisso P, e sul 
medesimo stanno sospesi due pendoli F e F formati di masse 
pesanti, sospesi a dei fili flessibili, uno dei quali in tempa di 
quiete corrisponde alla verticale A F, che si confonde colmasse 
di rotazione , l'altro alla verticale A' V\ situata fuori di que- 
st'asse, ma nel piano della retta PB, Se si fanno oscillare i 
due pendoli nella medesima direzione PC, osserveremo che 
Gno a quando il piano PB resterà fermo, i piani di oscilla- 
zione de' due pendoli non cangeranno; tracceranno cioè co- 
stantemente la retta PB ; ma se muoveremo il piano senza 
orti e senza scosse facendolo ruotare intorno al punto P, ve- 
dremo facilmente che le oscillazioni non si faranno più nello 
stesso piano , bensì in direzioni sempre parallele, cioè a dire 
che se in questo spostamento PB è passato in Pff, il pendolo 
in P marcherà sempre la direzione PC^ mentre l'altro che 
dalla stazione B è venuto nell'altra B^ segnerà la direzio- 
ne jB' C parallela alla prima. Si osserverebbe lo stesso in 
qualunque altra posizione di PB. 

Stabilita così l' invariabilità della direzione dell'oscillazione 
del pendolo nello spazio assoluto, è chiaro che se vedremo la 
linea d'oscillazione del pendolo traslocarsi rispetto agli oggetti 
terrestri, dovremo concludere che tali oggetti girano in uu colla 
terra. Questo è il nostro caso : il pendolo che cominciando ad 
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oscillare corrisponde a certi punti deirorizzontc, dopo poco 
tempo non vi corrisponde più, e quindi seguita a deviare: da 
ciò si deduce che la terra si è mossa e gira attorno a sé stessa. 
Determinare il tempo in cai il piano d'oscillazione compirà 
un intero giro, è problema alquanto complicato, perchè la 
Cgura della terra non è piana , ma sferoidale. Suppongasi un 
osservatore nel polo ed un pendolo che oscilli in una linea 
diretta verso una data stella , oscillerà sempre verso quella; 
ma se la terra gira sotto il pendolo, essa linea muterà posto 
rispetto agli oggetti terrestri ; e all'osservatore ignaro del pro- 
prio muoversi , parrà che il pendolo sfaccia un giro , mentre 
la terra fa una rivoluzione. Vedesi adunque chiaramente che 
sotto il polo il pendolo compirebbe il suo giro in 24- ore. 
Non così all'equatore. Poniamo un globo nella posizione 
della sfera retta , cioè in modo che i poli coincidano coll'oriz- 
zonte, e segnamo due cerchi paralleli e assai vicini di qua e 
di là dell'equatore; le porzioni dei meridiani compresi fra 
i due cerchi formeranno una zona di linee sensibilmente pa- 
rallele fra loro, come sarebbero delle linee trasversali dise- 
gnale sul cerchio d'una ruota: se si situa un pendolo su questa 
zona mentre la sfera gira , quelle linee rimarranno tutte egual- 
mente inclinate alla direzione del medesimo, nonostante il 
muoversi della sfera : così all'equatore , se una volta il pendolo 
coincide con una linea orizzontale resterà sempre parallelo a 
questa, benché la terra giri. Noi siamo lungi dall'equatore e 
dai poli, perciò qui avremo un effetto medio tra il moto dei 
poli e la quiete dell'equatore. 

Per trovare l'arco che deve descrivere il pendolo in un 
giorno, si ricorre alle seguenti considerazioni. Sia S (Tav. lUf 
Fig, 68) una sfera munita dql suo asse di rivoluzione PPi ^ 
sì conduca una retta PB tangente a questa sfera in un punto 
intermedio fra il polo e Tequatore. Supponiamo che la sfera 
compia la sua rivoluzione intorno all'asse nello spazio di 
24 ore , trascinando seco la tangente PB ; è chiaro che questa 
descriverà un cono , il quale sviluppato in un piano sarà un 
settore di circolo , che fra i suoi raggi estremi comprenderà 
l'arco B.R, B\ ...B\ [Tav. HI. Fig. 69) ed in PB, PB , P^ 
avremo le successive posizioni della linea PB. Ora se noi sup- 
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poniamo che nel punto B della sfera fosse posto un pendblo , il 
quale al principio della sua rotazione oscillasse nella direzione 
PB, ci sarà evidente , per ciò che abbiamo premesso intorno 
airiDvariabilità della direzione delle sue oscillazioni nello spa- 
zio assoluto, che nelle successive posizioni della tangente PB^ il 
nostro pendolo avrà le direzioni C'A\ C"A'\.. ec, e nelFul- 
tima jPJ^ , cioè a dire dopo 2^ ore , che a cono chiuso cor- 
risponde colla prima PB ^ sarà CM" parallela sempre a CA. 
Neir intiera riyoluzione della sfera , il piano di oscillazione del 
pendolo avrà descritto un arco AC* A"" equivalente a B^ff\..»B; 
avrà cioè fatto un angolo colla tangente PB eguale all' angolo 
del cono sviluppato. 

Riferendo ora questo ragionamento alla terra , osserviamo 
che la linea PB altro non è che la linea meridiana del punto B, 
disegnata nel piano dell'orizzonte, prolungata Ono all' incontro 
dell'asse del mondo; perciò egli è chiaro che per aver l'angolo 
che in un giorno descrive il pendolo in un dato punto del globo 
compreso fra il polo e l'equatore , converrà misurare l'arco 
compreso fra i raggi estremi del settore di circolo, che si ha 
sviluppando in piano il cono che la linea meridiana del luogo 
designata sul piano d'orizzonte , supposta prolungata fino 
all'incontro dell'asse del mondo, descrive in 24> ore, supposto 
che al principio del moto essa meridiana coincidesse colla di- 
rezione del pendolo (!]. 

(1) Tale è II valore geometrico delfangolo di deviazione dal plano 
del pendolo nette 24 ore , ed è facile dopo ciò assegnarne il valore nu- 
merico , stabilire cioè la formola algebrica che serve a calcolarlo per 
ogni latilodine, Infatti sappiamo che l'arco BB'. .. Bn del cono sviluppato 
sia air intiera circonferenza o a quattro retti, come il raggio BD della 
base del cono ( Tav. Ili , Fig. 68) , che è il parallelo, sta all'apolema PB. 
Abbiamo cioè , Indicando con X la deviazione del pendolo corrispon- 
dente a on certo nomerò di ore, e con n Tarco di parallefo percorso In 
quelle date ore* 

X : n = BD : PB 
ìtfa abbiamo 

i : san P = PB : Bì) , e Analmente 

sen P = sen BCE == sen L , 
avendo indicato con L la latitudine del luogo , perciò 

X : n = sen L : 1 
quindi X = n. sen /.. 
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Si trova cosi col calcolo che alla latitadiDc di Roma la 
deviazione del pendolo dalla prima direzione dev^essere di circa 
10^ per ogni ora, ond*essa deve compiere l'intiero giro iri 
36 ore circa , o più esattamente in 35 ore SO' è 26". A Lon- 
dra dev'essere di circa 12° l'ora, e F intiero giro vi si deve 
compiere in 30 ore. 

L'esperienza ba confermato mirabilmente i resultati della 
teorica , sebbene l'angolo di deviazione sia sempre stalo in ef- 
fetto un poco minore; lo che deve attribuirsi alle inevitabili 
cagioni perturbatrici, e specialmente alla resistenza dell'aria. 
Affinchè l'esperienza riesca è necessario che il pendolo oscilli 
il più liberamente possibile; conviene perciò che il punto di 
sospensione del pendolo sia fissato con una pressione eguale 
in tutti i versi , affinchè non vi sia per questo lato nessuna 
tendenza a modificare la direzione del movimento oscillatorio; 
che il grave abbia un peso considerevole e sia sferico, come 
p. es. un globo di piombo o di ferro , affinchè incontri da 
pertutto la medesima resistenza nel mezzo ambiente; ed in 
fine che il filo sia metallico, cilindrico, lungo e sottile. Il 
pendolo deve poi esser posto in vibrazione bruciando uno 
spago che lo tenga prima di sperimentare lontano 35 o 40** 
dalla verticale, e ciò a fine di evitare qualunque spinta ac- 
cidentale diversa dalla gravità e dalla rotazione del globo. Per 
verificare la deviazione basta avvitare una punta sotto il globo 
oscillante e disporre sotto la palla un cerchio graduato, il cai 
centro corrisponda al punto di sospensione, e che abbia tatto 
intorno un orlo di finissima cenere cui si dia la forma di ar- 
gine acutissimo. La sommità di questo vien toccata e tagliata 
dall'ago posto sotto al pendolo, allorquando questo vi passa 
al di sopra, e la breccia che vi si forma dopo alquanto tempo 
indica la deviazione subita dal pendolo. 

Il fenomeno descritto non era sfuggito alla perspicacia del 
Viviani, discepolo del Galileo, e degli altri accademici del Ci- 
mento, ma sembra che non ne scorgessero troppo chiara la 
cagione. 
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DeWAUraziùne mokcohre 

Dicesi attrazione molecolare ^ la forza che sollecita le mo- 
lecole di ano slesso corpo, o quelle di due corpi vicinissimi, 
a restare aderenti fra loro. Senza questa attrazione, le mole- 
cole dei corpi tenderebbero sempre a cedere alla forza di pra- 
vità e a disgiungersi. L'attrazione molecolare non deve confon- 
dersi coìVattraisione di affinità o attrazione chimica. Questa è 
la causa delle combinazioni dei corpi eterogenei , e non si 
esercita che nell'intimo contatto delle ultime particelle dei 
corpi , e il suo effetto noUvpuò esser distrutto da mézzi mecca- 
nici, ma bensì da agenti fisici, come il calche, l'elettricità, la 
luce. Ma lo studio de'fenomeni deiraflìnità spetta alla chimica. 

Non si conoscono le leggi alle quali l'attrazione moleco- 
lare è soggetta ; si sa soltanto che questa forza non si mani- 
festa se non quando le molecole sono a picciolissime distanze 
fra di loro , e che allora la sua intensità dipende dalla natura 
delle molecole , e che aumenta con grande rapidità , a misura 
ebe la distanza diminuisce* 

0- 

Si distingue più particolarmente col nome di Coesione 
l'attrazione molecolare che riunisce le molecole omogenee di 
uno stesso corpo. Gli esempj di coesione ci cadono di con- 
tinuo sotto gli occhi ; ogni corpo , per la sua stessa perma- 
nenza, è un esempio di questo genere di attrazione. I suoi 
effetti variano d'intensità a seconda dei corpi. I solidi sono 
sempre, più o meno duri o tenaci; altri, come i liquidi, lo 
sono molto meno. Pertanto è la coesione che mantiene in una 
goccia di liquido posta su di un piano, la sua forma più o 
meno sferica , e che impeifisce che le sue molecole cedendo 
all'azione della gravità , non si distendano sul piano in uno 
Strato inCnitamente sottile. Nei soli gas non si scorge alcuna 
traccia di coesione. 

Gli effetti dell'attrazione molecolare non si manifestano 
soltanto fra le particelle di uno stesso corpo, ma si manife- 
stano ancora fra quelle di due corpi diversi , le cui superfici 
trovansi a contallo. Se la superficie dei corpi fosse perfettamente 
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levigala ed eguale , allorquando si sovrapponessero due super- 
ficì piane, la forza con cui aderirebbero sarebbe difficile a yìd 
cersi. L'attrazione molecolare cbe sì produce fra le particelle 
di due superfici diverse a contatto, prende comunemente il 
nome di adesione. Essa può manifestarsi fra solido e solido, 
fra solido e liquido , e fra liquido e liquido» 

Si può rendere evidente l'adesione fra le molecole solide 
della stessa natura colle seguenti esperienze : se si prendono 
due palle di piombo, e dopo aver tolto a ciascuna di esse un 
segmento con un istrumento tagliente , si riuniscono colle fac- 
eie piane che si sono prodotte » facendole strisciare in modo 
da scacciare l'aria che potrebbe interporsi , le due palle esi- 
gono una forza di varj chilogrammi per essere separate. Paò 
ripetersi la stessa esperienza con altre superfici , sia che si 
operi sopra altri metalli , sul marmo ec. Cleraent h« costa- 
tato il fatto che due cristalli ben levigati applicati l'uno 
sull'altro contraggono col tempo un'aderenza tale che riesce 
impossibile separarli. 

L'adesione del ferro al sevo presenta un esempio rimar- 
chevole di questo genere di attrazione. Pictet , applicò l'uno 
contro l'altro , per le loro basi , due cilindri di ferro di due 
pollici di diametro ciascuno , interponendovi une strato di sevo 
della maggior possibile sottigliezza. I due cilindri aderirono 
con tanta forza che furono necessarie 1470 libbre francesi 
per separarli, essendo il termometro a zero. 

Quando s'immerge un corpo nell'acqua , nello spirito di 
vino , nell'olio , o in qualunque altro liquido , noi lo vediamo 
uscire ordinariamente bagnato, in grazia dell'adesione nata 
fra le molecole superficiali del solido e le più prossime del 
liquido. L'attrazione molecolare fra liquidi e solidi , e quindi 
fra liquidi e liquidi può anche essere mostrata con un'appa- 
recchio assai semplice. Consiste in una lastra di vetro sospesa 
al piatto inferiore di una bilancia , che tiensi io equilibrio 
con alcuni pesi posti nell'altro piatto. Se si fa toccare la fac- 
cia inferiore di questa lastra di vetro con dell'acqua situata 
in un vaso sottoposto , si osserva che per distaccarla è neces- 
sario aggiungere sull'altro piatto della bilancia un poso assai 
considerevole. F-a lastra, allorché si distacca, trovasi coperta 
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di ano strato di accpia , onde l'adesione che si e yinta era tra 
acqua ed acqua. 

Vi SODO dei solidi che hanno adesione per certi liquidi e 
per altri no: cosi per es. il vetro si lascia bagnare dall'acqua 
e non dal mercurio ; il ferro e Tacciajo non hanno nessuna 
aderenza pel mercurio, mentre Toro e l'argento non possono 
immergersi in questo liquido senza poi estrarli intieramente 
ricoperti dal medesimo. Quando manca l'adesione di un liquido 
per un solido , non bisogna credere che in questo caso non si 
spieghi la forza di attrazione molecolare fra i due corpi , o che 
vi sia fra i medesimi r«pulsione. L'attrazione molecolare non 
paò giammai mancare di agire; ma poiché é maggiore la 

. forza di coesione delle molecole del liquido , di quella di ade- 
sione delle medesime pel solido , così la prima vince la se> 
coDda e il fenomeno di adesione non si manifesta. 

L'adesione fra liquido e liquido manifestasi ancora nel 
porre a contatto delle gocciolette di mercurio , le quali tosto 

• confondonsi per formare un sol glolH)lo. Quando esiste adesione 
fra due liquidi di natura diversa , essi sono capaci di mesco- 
larsi ìntimamente , come segue tra l' acqua e l' alcoole ; se poi 
non esiste adesione fra di essi , quantunque si mescolino lun- 
gamente y sempre verranno a separarsi , come si osserva fra 
r acqua e l'olio. 

Anche i gas, benché composti di particelle che si respin- 
gono mutuamente, manifestano non di meno fra loro una sin- 
golare attrazione molecolare. Se si riuniscono due palloni di 
vetro, per- mezzo di un tubo che ne faccia comunicare l'in- 
terno, e sia l'uno ripieno di gas idrogeno, il più leggiero 
di tutti i gas , e r altro di gas acido carbonico , che é invece 
uno dei più pesanti , e si dispone l'apparecchio in guisa che 
il palloue contenente l' idrogeno sia in alto , e quello con- 
tenente r acido carbonico sia in basso , si osserva che dopa 
un certo tempo i due gas si sono mescolati intimamente , e 
ia ciascuno dei palloni vi ha. lo stesso miscuglio. 

Ma i gas hanno anche una certa adesione pei solidi e pei 

liquidi. Quasi tutti i corpi solidi di natura porosa hanno la 

bcoltà di assorbire una più o meno grande quantità di un 

gas qualunque. 11 carbone possiede particolarmente questa 

VoL.i. 14 
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proprietà ad un alto grado. Un frammento di carbone arro' 
ventato e quindi raffreddato sotto il mercurio, è il più atto 
a tale assorbimento. Si pone sotto una campana piena di 
mercurio , e quindi si fa passare nella medesima una quantità 
conosciuta del gas che vuoisi assorbire , e si abbai^dona Tespe* 
rienza a sé stessa durante 2% ore ; dopo di che si misura il 
volume del gas assorbito. 11 De-Saussure determinò che una 
misura di carbone di bossolo assorbe: 

90 misure di gas ammoniaco 
85 » gas acido idroclorico 

65 n gas acido solforoso 

35 » idrogeno solforato 

35 » gas acido carbonico 

9^5 » ossigeno 
7,50 azoto 
1,75 » idrogeno. 
Tutti questi gas sono assorbiti con un debole svolgimento di 
calore , e posscmo tutti essere scacciati dal carbone che li ha 
assorbiti inalzandone la temperatura a circa iSO". 

Per mostrare T adesione che v'è fra i ga» ed i liquidi, 
basta porre sotto la campana della macchina pneumatica, 
un vaso pieno. di acqua, e fare il vuoto. Tosto vedesi un 
numero grandissimo di bolle d'aria formarsi sotto il liquido, 
tappezzar^ tutte le pareti del vaso e ingrossare sempre pia 
a misura che la pressione diminuisce. Se nell'acqua s'im- 
mergono delle sottili lamine metalliche , come p. es. di oro 
battuto^ il fenomeno è anche più rimarchevole , imperciocché 
le bolle d'aria che formansi alla loro snperOcie , sia per la 
loro aderenza coir acqua come anche per la lamina , più dif- 
ficilmente si svolgono, e divengono sotto il liquido come tanti 
palloncini che si fanno salire e discendere secondo il grado di 
pressione. 

Fenomini di capillarità. 

Le attrazioni molecolari che abbiamo esaminato, non solo 
fra i solidi ed i liquidi , ma anche fra i liquidi medesima 
danno luogo a fenomeni notevolissimi, detti fenomeni <?ap«'tor*' 
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perchè sono più appariscenti in tubi Gnissimi't <)i un diametro 
paragonabile a quello di un capello. In questi tabi non si 
verifica il fatto , che è conseguenza delle leggi di equilibrio 
dei liquidi, deli' inalzarsi del liquido nel loro interno allo 
stesso libello che il liqvido esterna Se s' immerge nn tubo 
di Tetro as9ai sottile nell' interno di una massa di acqua , si 
Tede qnesto liquido sollevarsi molto al di sopra del livello 
del liquido In cui è immerso ; se invece s' immerge nel mer- 
«orio , si Tede questo abbassarsi al di sotto ( Tav, 111 , 
%. 70 e 71 ). 

VatiTuzione capillare o capillarità non agisce solamente 
per inalzare o deprìmere le piccole colonne liquide neH' in- 
terno dei tabi ; essa esercitasi incessantemente nel contatto dei 
liqaidi fra loro e dei solidi fra loro\ e in generale nel con* 
tatto delle particelle le più tenui della materia ponderabile. 
&m;o le principali leggi di questi fenomeni. 

Le lunghexxe delie colonm eoUevaie o depreae eono in ra- 
gione inversa dei diametri dei tubi. È facile riconoscere cqI- 
Tesperieiiza che in generale le differenze di livello sono tanto 
più grandi quanto sono più piccoli i diametri dei tubi. Basta 
costruire dei piccoli tubi ad 17, come quelli'* della Tav. IH , 
%• 72 , che abbiano uno dei rami di un diametro doppio 
deir altro., ed empirne uno di acqua e T altro di mercurìo. 
Nel primo si vedrà la colonna dell'acqua del ramo più sot- 
tile avere un'altezza doppia di quella dell'altro; nel ramo 
sottile del secondo invece avrà la metà di altezza. Non di 
aeno Gay-Lussac ha stabilito questa legge fondamentale su 
delle esperienze molto più esatte. 

Ogni qualvolta v' è ascensione in un tubo capillare assai 
stretto , la colonna liquida ò terminata da una superficie cen- 
ava, o per meglio dire da una semisfera vuota dello stesso 
diametro del tubo , la quale dicesi Menisco concavo ( Tav. Ili , 
fig. 73 ) ; al contrarlo quando v' è depressione la sommità 
della colonna prende la forma di un Menisco contesso ( Tav. Ili, 
^ig. Ik). Queste forme sono essenzialmente legate all'ascen^ 
sioae e alla depressione / giacdiè se si spalma con un corpo 
grasso la superficie interna di un tubo di vetro, e che se ne 
immerge l'estremità nell'acqua colorata, si osserva che non 
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solamente l'acqua cessa d' inalzarsi al di sopra del livello, ma 
che resta depressa in questo tubo spalmato di grasso , e che 
nello stesso tempo la sommità della colonna prende la forma 
di menisco convesso, come fa il mercurio nei tubi ordinarj. 
Risulta da questa osservazione che le differenze di livello di- 
pendono dalla forma del menisco, e quindi che tutte le cause 
accidentali che potrebbero impedire a questo di prendere la 
forma esatta che deve avere , impedirebbero anche per la 
stessa ragione al liquido di giungere airaltezza precisa nella 
quale deve trovare la stabilità del suo equilibrio. 

Altezze differenii alk quali può arrestarsi lo stesso liquido 
nello stesso tubo. Quando un tubo ha servito ad una esperienza, 
se si ritira dal liquido con precauzione , si osserva che nel 
suo interno resta sospesa una piccola colonna dL liquido. 
Questa colonna è sempre più grande di quella che si era sol- 
levata durante la esperienza; per esempio ab (Tav. IH, Fig. 75) 
essendo la colonna sollevata al di sopra del livello, mentre il 
tubo è immerso , la colonna che rimarrà sospesa quando sarà 
fuori del liquido potrà essere ed od anche ef. Questa diffe- 
renza dipende dalla goccia che resta all'estremità inferiore 
del tubo , e che fórma un menisco piii o meno convesso. In- 
fatti su delle pareti molto grosse sulle quali la goccia si al- 
larga molto , questo eccesso di sollevamento è sempre minore; 
al contrario nei tubi a pareti sottilissime il menisco convesso 
della goccia, essendo presso a poco eguale al menisco concavo 
d^lla sommità della colonna si osserva un eccesso di solleva- 
mento quasi eguale al sollevamento stesso, cioè a dire che 
ef è doppio di aè. 

1 tubi ricurvi ad u presentano dei fenomeni analoghi , ed 
hanno anche il vantaggio di essere più comodi per queste 
esperienze. Nel tubo s (Tat>. Ili, Fig. 76) il diametro del quale 
è uniforme , le sommità delle due colonne sono alla stessa 
altezza , fintantoché il liquido non raggiunge la s^ommità del 
ramo più' corto; ma appena vi è giunto si può far colare del 
liquido nel ramo lungo , e produrre cosi un eccesso di al- 
tezza sempre crescente. A misura che il livello si solleva, il 
menisco del ramo corto perde a poco a poco la sua forma , 
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la sua conca^Uà diminuisce» e tende a trasformarsi in super- 
ficie piana ; e se si osserva il fenomeno con attenzione, e facile 
dì riconóscere che neli* istante che ha raggiunto questo lìmite 
la differenza del li?ello ab è -precisamente l'altezza alla quale 
s'alza il liquido in un tubo diritto dello stesso diametro del 
tubo ricurvo. Si può continuare a yersare del liquido nel ra- 
mo lungo; allora la superficie piana che limita la colonna 
all'estremità del ramo corto diviene sempre più convessa, ed 
il livello può cosi salire fino ad un'altezza ed doppia di ab: 
in quel momento il menisco forma una semisfera ; é se si 
versa ancora del liquido nell'altro ramo, la sua convessità 
scoppia, e la colonna ricade più o meno, secondo la più o 
meno grande convessità della goccia che resta. Questi feno- 
meni possono essere prodotti in senso inverso, mettendo prima 
nel lungo ramo del tubo ad ti tutta la colonna che può essere 
sostenuta, e facendo uscire del liquido a poco a poco dalla 
sommità del ramo corto. 

Tubi concentrici. Concepiamo un tubo che abbia per esem- 
pio IO millimetri di diametro interno, nel quale sia posto un ci- 
lindro di vetro di 9 millimetri di diametro f in modo che il loro 
asse sia comune, e che resti intorno al cilindro uno spazio anu- 
lare di ^ millimetro di grossezza. 1 fenomeni capillari si svilup- 
peranno in questo spazio ; e si trova coli' esperienza che la 
differenza di livello è la stessa di quella che sarebbe in un tubo 
di mezzo millimetro di raggio. Questo resultato essendo generale 
può esprimersi cosi : in uno spazio anulare di una grossezza 
qualunque, l'ascensione o la depressione è la stessa che in un 
tubo di cui il diametro fosse il doppio di questa grossezza. 

Quando il cilindro interno è esso pure un tubo, i fenomeni 
si producono separatamente in questo tubo e nello spazio 
anulare , come se ciascuno di essi fosse solo. Così il diametro 
del tubo essendo precisamente doppio della grossezza anulare, 
le sommità delle due colonne sono allo stesso livello; se il 
tubo è più fine, la sommità della sua coIoana è più alta se 
ha luogo un'ascensione, è più bassa se ;accade una depressio- 
ne ; accade il contrario quando il tubo è più largo^ In que-» 
st' ultimo caso, se si versa del liquido fino a che il menisco 
anulare divenga convesso, la depressione si cangia subUamento 
in ascensione. 



110 ELEVEirri DI FISICA 

Lamine paralhìe. Lo spazio compreso fra dae lamine pa* 
rallele non è in certo modo che il limile dello spazio annlaie 
di cai abbiamo parlato; danqae le altezze delle colonne 
sollevate o depresse devono seguire la stessa legge. È Infalti 
ciò che r esperienza dimostra ; qaaianqae sia la distanza delle 
due lamine esse producono lo stesso efletto di un tubo cilin- 
drico il cui diametro sia doppio di questa distanza. 

Lamine inelinaie» La Pig. 77, Tav. Ili, rappresenta due lamine 
inclinate, che incontransi secondo una linea Yerticale; esse 
sono unite per mezzo di due cerniere e, e', e possono essere 
allontanate pio o meno. Quando s'immergono nelF acqua , il 
liquido deve salire a delle altezze ineguali in a e in 6, perché 
le distanze corrispondenti delle lamine sono esse stesse ine- 
guati, e le altezze sono fra le lamine, come nei tubi, in ragione 
inversa delle distanze. La sommità della colonna forma bd 
iperbola equilatera « di cui gli asintoti sono, da un lato la 
comune intersezione delle lamine, e dall'altro il livello del 
liquido nel quale sono immerse. La Figura 78 rappresenta dae 
lamine che sono nel modo stesso inclinate Tuna sidl* altra, 
ma esse tagliansi lungo una linea orizzontale • ed il piano 
geometrico che dividerebbe il loro angolo in due parti eguali 
può essere esso stesso orizzontale o più o meno obliquo al* 
l'orizzonte. Quando sì pone fra "queste lamine una goccia di 
acqua che le tocchi ambedue, si vede che nell' istante questa 
goccia si fa concava alle sue due estremità, ma le due superflci 
concave hanno una diversa curvatura ; il raggio di curt atara 
del punto n è più piccolo che nel punto n' , e la goccia si 
muove arvicinandosi alla linea d' incontro delle dae lastre* 
La sua velocità aumenta o diminuisce , secondo che Tangolo 
è più grande o più piccolo. 

Tubi Conici. Gli stessi fenomeni che avvengono fra dna 
lamine inclinate si riproducono nei tubi conici, colle stesse 
circostanze e per le stesse cause. La piccola colonna n » »' 
( Tav. Ili , Fig. 78 ) si precipita verso la sommità del cono o 
verso la sua base, secondo che è terminata da due meniscbì 
concavi o convessi; e nei due casi si può ritenere in una 
posizione fissa, inclinando convenientemente Tasse del cono 
in un senso o nelF altro. 
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Azione delle superfici sui liquidù Ciò che precede ci mostra 
chiaramente che ì solidi e ì liquidi non possono toccarsi senza 
che la superficie mobile del Hquido provi, nei punti di con-* 
tallo, una deformazione più o meno rimarchevole. Le infles* 
sioni della curvatura cHpendono dalla forma dei corpi. V ha 
sempre ascensione del liquido quando bagna la superficie, e 
depressione quando non la bagna. Le superfici concave e con* 
vcsse che sì formano nei tubi dipendono appunto dal solle- 
varsi o dal deprimersi dei liquidi presso le loro superficiJ* Le 
depressioni dei liquidi presso certe superfici solide, in grazia 
della capillarità, ci spiegano come avvenga che talvolta dei 
corpi assai più pesanti dell'acqua possano galleggiare su questo 
liquido. Il liquido deprimendosi sotto ai medesimi, vi lascia uno 
spazio pieno di aria , dimodoché acquistando essi un volume 
assai maggiore e un peso assai minore, divengono atti a so- 
stenersi sulla superficie del liquido. Cosi accade a un ago da 
cacire, se è leggieramente spalmato di grasso. Mentre pel 
proprio peso dovrebbe affondare neir acqua , vi galleggia in- 
vece , a motivo della depressione che si genera in questo li- 
qaido al di sotto di esso , per la niuna adesione tra la sua su- 
perficie e l'acqua, Quegl' insetti che camminano , o, per meglio 
dire, scorrono sulla superficie delle acquea sarebbero som- 
mersi se un particolare trasudamento non impedisse che le 
loro zampe fossero bagnate dall' acqua. 

Attrazioni e Repulsioni prodotte dalia capillarità. I corpi 
clie sono immersi nei liquidi , e che galleggiano alla loro 
superficie presentano dei fenomeni d'attrazione e di repulsione 
assai rimarchevoli. Due palle di sughero posate sulF acqua e 
bagnate da questo liquido non esercitano alcuna azione l'una 
sali' altra quando sono ad una distanza un po' grande; ma 
quando si avvicinano ad una distanza capillare ; cioè a dire 
a nna distanza assai piccola perchè le superfici del liquido 
sollevato intorno ad esse se tocchino o s' incrocino , allora ha 
luogo un' attrazione molto viva. Due palle che non si bagna- 
no, come due palle di cera galleggianti sulP acqua , o di ferro 
sul mercurio, esercitano pure un'attrazione nelle stesse cir- 
costanze. Infine due palle , una delle quali si bagna e l'altra 
Bo, si respingono seppre quando giungono a una distanza 
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capillare. Le lamine verticali presentano dei fenomeni analo- 
ghi. Si era credalo in principio che questi moyimenti resul- 
tassero da un' azione diretta dalla materia , ma è eyidente che 
dipendono dalle caryature delle superfici , poiché gli stessi 
corpi che si fuggono o che si attraggono soli' acqua, non 
esercitano alcun' azione a distanza eguale nel vuoto o nelFaria 
o in qualunque altro mezzo che li circondi da ogni lato. 
Queste alterazioni e repulsioni ci spiegano come avvenga che 
dei corpiciattoli galleggianti suir acqua contenuta in un vaso, 
vanno talora a riunirsi tutti intorno alle pareti del medesimo, 
e talora invece riunisconsi nel centro. Nel primo caso tanto 
ì corpi leggieri , come il vaso sono bagnati , ovvero non sono 
bagnati dall' acqua ; nel secondo caso , mentre gli uni sodo 
bagnati ^ V altro non Té, e viceversa. 

Effetti diversi della Capillarità. La capillarità ha una parte 
importantissima in tutti ì fenomeni relativi all'imbibizione e 
alla disseccazione , sia nei corpi inorganici che negli organici, 
le pietre le più compatte s'imbevono d'acqua , sia nel fondo 
dei fiumi , che nei terreni umidi , giacché perdono di peso 
allorquando si lasciano in un aria sufficientemente calda e 
secca. 1 terreni coltivabili , s' imbevono e si disseccano con 
più meno facilità a seconda della loro natura. I tipi estremi 
sono la sabbia e l'argilla. Nella sabbia , quando lo strato ha 
una suffìciente profondità , le pioggie le più abbondanti sono 
assorbite , e difficilmente scorrono sul suolo per dare origine 
a dei torrenti; nelle terre dure e argillose invece l'imbibizione 
é lenta ; le pioggie dirotte sono dannosa; il suolo è in 
breve sommerso , ricusa di assorbire , e le acque scolano se 
é in declive. Il disseccamento non si produce collo stesso o^ 
dine : la capillarità che permette alla sabbia una- pronta im- 
bibizione , le impedisce una pronta disseccazione: l6 acque 
risalgono a poco per volta , e lentamente si evaporano all^ 
superficie. Il disseccamento delle terre dure , si fa pure collo 
stesso principio, ma con questa differenza , che i movimenti 
capillari dell'acqua vi sono incomparabilmente più lenti. 

La pronta imbibizione delle materie porose , può facilmente 
osservassi immergendo con una sua estremità un grosso pezze 
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di zucchero io un liquido colorato : tosto vedesi questo asceiH 
ilere con assai rapidità 6no alla cima del medesimo. 

L'ascendere dei liquidi si fa ancora molto facilmente per 
mezzo dei canali irregolari , che lasciano fra loro le fibre delle 
materie filamentose , come , il cotone , il lino , la canapa , la 
laoa ec. ec. È in questa guisa che l'olio ascende nei lucìgnoli, 
ed alimenta di continuo la fiamma. 

Hales ha pro?ato con alcune esperienae , che le azioni ca* 
piilari intervengono nel sollevamento dei sughi nei vegetabili. 
Basta tagliare il ramo di una pianta , legarlo nel punto del ta- 
glio a un tubo di vetro , ricuoprendo l'unione con molti doppi 
di yessica umida fortemente stretta sul tubo e sul ramo , em- 
pire il tubo di acqua, e quindi rovesciarlo portandolo a pescare 
sotto il mercurio. Dopo un certo tempo vedesi salire la colon- 
na del mercurio , e rimanere per del tempo sospesa nel tulK>. 
Akoni fisiologi ammettevano che il fenomeno dell'assorbii 
mento delle piante dipendesse unicamente dalla forza vi- 
tale, ma l'erroneità di questa opinione è provata dal fatto 
che anche i tronchi da molto tempo tagliati , sono capaci 
di assorbire l'acqua e móltissimi altri liquidi ancora. Sa 
questa proprietà è fondata un'importante applicazione, cioè 
la conservazione del legno mediante l'assorbimento di una 
soluzione di pirolignito di ferro. £ssa è dovuta al Boucherie; 
il quale ha immaginato diversi metodi per giungere al suo in- 
tento. Uno di questi consiste nell' immergere appena tagliato 
Qn tronco d'albero provvisto de'suoi rami e delle suq foglie 
nella rammentata soluzione. In questo caso T assorbimento , è 
favorito dalla continua evaporazione che si effettua per mezzo 
delle foglie. Cn altro metodo consiste nel tagliare dei tronchi 
d'albero di due a quattro metri di lunghezza, immergerli con 
una base nel vaso contenente la soluzione, mentre l'altra base 
s'introduce in un vaso di ghisa, in cui si rarefa l'aria colla com- 
bustione di un po'di sloppa impregnata di alcool. Ripetendo due 
^ tre volte l'operazione si costringe il liquido, a traversare tutto 
il tronco dell'albero, in grazia delia pressione atmosferica. 

Cenni relativi alla teoria dei fenomeni capillari. La teoria 
della capillarità é una delle più difficili della fisica j e non può 
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esser trattata completamente se non col soccorso deiranalisi 
matematica. Essa fu studiata specialmente dai celebri Laplace 
e Poisson , e rende conto non solo delU inalzamento dei liquidi 
nei tabi , ma ben anco delle attrazioni e repulsioni che si os- 
servano fra i corpi galleggianti. Noi ci limiteremo ad alcuae 
indicazioni teoriche relative alla curvatura delle superfici li- 
quide al contatto dei corpi , e air influenza della medesima 
suir inalzamento o la depressione dei liquidi nei tubi capillari. 

La forma della superflcie di un liquido al contatto di un 
corpo solido dipende dal rapporto che passa fra TattrazioDe 
del solido sul liquido, e Fattrazione delle molecole liquide 
fra loro. Infatti s'immagini una molecola m (Tav. Ili, Fig.l9) 
in conlatto di un corpo solido. Questa molecola è sottoposta 
airazione di tre forze : la gravità che la sollecita secondo la 
yerticale mP^ l'attrazione del liquido che agisce nella dire- 
zione MF , e l'attrazione della lamina che si esercita nella 
direzione mn. Ora secondo le intensità respettiye dì queste tre 
forze, la loro resultante può prendere le tre posizioni seguenti. 

1.* Questa resultante può esser diretta secondo la yerti- 
cale mR [Fig. 79);. allora la superficie in m è piana e oriz- 
zontale, perchè per le condizioni di equilibrio dei liquidi, 
che in breye avremo luogo di studiare , la loro superficie defe 
esser perpendicolare alla direzione della forza che sollecita le 
loro molecole* 

%"* Aumentandola forza n, o diminuendo* F , la resultante 
R sì dirìge entro l'angolo nmP ( Fig. 80 ) ; in ' questo caso 
la superficie assume una direzione inclinata perpendicolare a 
mR, e diviene concava. 

S."" Se aumenta la forza F, o diminuisce la forza n , la 
resultante Jl prende la direzione tnR ( Fig. 81 ) , entro l'an- 
golo FmPf e la superficie disponeddosi perpendicolarmente a 
questa direzione, diventa convessa. 

Col calcolo si dimostra che nel primo caso, l'attrazione 
del liquido sopra sé stesso è doppia di quella del solido sul 
liquido; nel secondo caso, l'attrazione del liquido è minore 
del doppio di quella del solido; nel terzo essa è maggiore. 
• Vediamo ora come l' inalzamento o la depressione di nn 
liquido in un tubo capillare dipenda dalla forma concava o 
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convessa del meeìsco. Se si considera un menisco concavo 
ab ed ( Tav. HI , Fig. 82 ) , le molecole liquide di qnesto me- 
nisco , sostenute in equilibrio dalle forze che le sollecitano , non 
esercitano alcuna pressione sugli strati inferiori ; inoltre , in 
¥ir(à deirattrazione molecolare , esse agiscono sugli strati in- 
feriori più vicini , onde ne resulta che sopra uno strato qua* 
lonque rnn « considerato neir interno del tubo , la pressione 
è minore di quanto sarebbe senza il menisco. Per conseguenza 
onde si stabilisca Tequiiibrio , il liquido deve elevarsi nel tubo 
fino a tanto che la pressione intema sullo strato mn sia 
eguale alla pressione dovuta ad op , che si esercita esterna- 
mente sopra un punto qualunque p del medesimo strato. 
Nel caso in cui il menisco sia convesso ( Fig. 82 ) » Tequi- 
librio sussiste ancora per effetto dello forze molecolari che 
sollecitano il liquido ; ma le molecole inferiori non risentono 
Fattrazione che sarebbe eserciuta da quelle che occuperebbero 

10 spazio ghiK^ ove mancasse l'azione capillare. Perciò ne 
resulta che la pressione sopra uno strato qualunque mn , è 
maggiore neir interno del tubo di quello che sarebbe quando lo 
spazio ghiKy fosse riempito , perchè le forze molecolari^ di cui 
sì tratta sono molto più intense della gravità. Quindi il liquido 
deve abbassarsi nel tubo fino a tanto che la pressione interna » 
sullo strato firn , sia la stessa che in un punto qualunque di 
questo strato. 

DelF Endosmosi, l fenomeni d'endosmosi scoperti da Dulro* 
cbet si legano a quelli della capillarità e deir imbibizione, e 
meritano di fissare Tattenzione dei fisici. Per fame meglio 
intendere il principio, noi descriveremo prima ristrumento 
per mezzo del quale si possono rendere sensibili. Questo istra- 
mento è VEnéosmomeiro di Dutroehei. Si compone di un tubo 
a { Tav. Ili , Fig, 83 ) , di un largo vaso B eòi un tramezzo ed. 

11 tubo è di vetro , può avere varj decimetri di lunghezza ed 
alcuni millimetri dì diametro interno : il serbatojo può rice- 
vere diverse forme ed essere di vetro o di metallo ; nel primo 
caso si salda al tubo , ovvero vi sì adatta questo per mezzo di 
un tappo sul collo del recipiente ; nel secondo caso si possono 
saldare insieme con un mastice conveniente ; il tramezzo ò 
formato della sostanza solida ed essenzialmente porosa di cui 
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91 Vogliono stadìare le proprietà : esso deve chiudere F^pertura 
del serbatojo con (ale esattezza che il liquido non possa en- 
trare ed uscire senza traversarla. Ecco i fenomeni che os- 
servansi quando per es. questo tramezzo è una membrana dì 
yessica fortemente legata sui margini del recipiente , e quando 
T'ha deiralcool neirintemo e all'esterno dell'acqua. Sia n il 
lifello dell'acqua nel vaso ed n' il li?ello dell'alcool nello 
istrumento ; dopo un quarto d'ora ?i saorà un cambiamento 
considerevole ; il livello n' si sarà sollevato dì varj millime- 
tri, continuerà poi a sollevarsi, e se il tubo ha solo quat- 
tro o cinque decimetri dì altezza, accadrà che dopo od 
giorno il liquido sarà giunto alla sommità e colerà sai 
margini. 

Questo fenomeno cosi sorprendente non può essere attri- 
buito né alla capillarità ordinaria, giacché essa sarebbe ap- 
pena capace di mantenere l'alcool qualche centimetro al di 
sopra del livello esterno , né a una diminuzione nella capa* 
cita del serbatojo per la contrazione della vessica , giacché 
invece essa trovasi gonOata. In6ne l'acqua ha filtrato attra- 
verso i pori della vessica , giacché si ritrova nell'alcool , e 
si é infiltrata ad onta della pressione che tendeva a spingerla 
in senso contrario , e che tendeva anche a deprimere l'alcool 
per ricondurlo presso a poco al livello estorno n. Quest'azione 
fra questi due liquidi di natura diversa dicesi Endosmosi, la 
quale adunque significa un'infiltrazione in senso contrario 
delle pressioni idrostatiche. 

Se si fa l'esperienza in senso inverso , mettendo l'acqua al 
di dentro e l'alcool al di fuori , si osserva che il livello io- 
terno dell'acqua si abbassa al di sotto del livello libero del- 
l'alcool. Anche in questo caso v'ha endosmosi dell'acqua al- 
l'alcool. Dutrochet ha osservato : 

l."" Che v'ha endosmosi dell'acqua all'acqua gommosa, al- 
l' acido acetico, alFacido nitrico, e specialmente air acido 
idroclorico , ma non fra l'acqua e l'acqua acidulata con acido 
solforico ; 

2.^ Che diverse membrane vegetabili e animali godono m 
diverso grado della proprietà di cui gode la vessica; che delle 
lastre di terra cotta , d'ardesia calcinata , d'argilla, ed in gene- 
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mìe dì sostanze alluminose ne godono pure, benché a^l un 
grado debolissimo. 

Le forze capillari, quali sono state considerate fino ad 
oggi, sona certamente insuflBcjenti a produrre questi resultati , 
giacché esse possono benissimo sollevare un liquido al di so- 
pra del suo livello; ma non possono mal farlo uscire dal 
tubo o dal canale che lo contiene. Cosi quando s' immerge nel- 
Tacqua l'estremità inferiore di un tubo di vetro un po' grosso, 
a?ente p. e. 10 millimetri di lunghezza ed un millimetro di 
diametro interno , il liquido si solleva 6no in cima , poiché 
salirebbe fìno ai 30 millimetri di altezza; ma giunto là si 
ferma e conserva una curvatura di cui tutta la concavità é 
al di sotto del piano che termina il tubo. Peirciò bisogna con- 
eludere che regna ancora una grande oscurità intornò alla 
causa di questo singolare fenomeno. Nelle funzioni organiche 
di nutrizione , hanno al certo molta parte i fenomeni di en- 
dosmosi. 

Differente stato della materia. 

V'ha in natura una forza di cui l'effetto é contrario a quello 
dell' attrazione molecolare. È questa la forza repulsiva del 
calorico. Ogni corpo quando vien riscaldato si dilata > vale a 
dire aumenta di volume. Una palla di rame riscaldata non 
passa piò per lo stesso anello attraverso al quale passava 
mentre era fredda. Se s' immerge nell' acqua calda un tubo 
di vetro terminato in una sfera vuota, la quale contenga, 
come anche un certo tratto del tubo , un liquido colorato , 
si vede questo dilatarsi e salire lungo il tubo. Se si prende 
un tubo di vetro fatto ad U terminato da due globi pure 
di vetro, perfettamente chiuso e pieno di aria, il quale nel 
mezzo della sua parte orizzontale contenga una colonna di 
liquido colorato, e con una manp si riscalda una delle pal- 
le, si vede il liquido spinto verso l'altra palla dalia dila- 
tazione dell'aria prodotta dal riscaldamento. In tutti questi 
casi il calore agisce , allontanando fra loro le molecole dei 
corpi riscaldati , le quali erano tenute vicine dall' attrazione 
molecolare. Il calore agisce adunque come una forza repulsi- 
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va , come un fluido di cai le molecole, di una estrema tenuità, 
si respingono mutuamente , ed agiscono sulle molecole dei 
corpi allontanandole le une dalle altre. Ma il calorico oltre 
il dilatare i corpi, produce anche T effetto di far loro can- 
giare di stato. Noi sappiamo difatto che il ghiaccio, lo zolfo, 
il piombo ec. riscaldati, lasciano lo stato solido per divenir 
liquidi , che V acqua e tutti i liquidi riscaldati più o meno 
prendono lo stato vaporoso o aeriforme. I liquidi occupano 
sempre un volume maggiore dei solidi da coi provengono, 
ed i vapori ne occupano uno inflnitamente più grande di quello 
dei liquidi che li hanno prodotti , onde è evidente che la ca- 
gione di questi cambiamenti di stato è pure riposta nella forza 
repulsiva del calorico. Si ammette in generale dai fisici che 
i corpi sieno composti di molecole distanti le une dalie allre 
e circondate da un* atmosfera di calorico , le cui parti si re- 
spingano fra loro , e sieno invece attratte dalle molecole pon- 
derali. Quindi nei corpi agiscono contemporaneamente le se- 
guenti forze : 1.® V attrazione delle molecole ponderali ; 2/ la 
forza repulsiva del calore ; 3.^ la forza d' attrazione delle mo- 
lecole ponderali pel calore. Dall' esistenza simultanea delle 
prime due dipendono necessariamente i tre stati diversi che 
i corpi possono prendere. Dalla terza dipende la proprietà 
che hanno i corpi di assorbire il calore , e quindi di dilatarsi 
e di cambiare stato , quando sono posti in vicinanza di una 
sorgente calorifica. 

Nei corpi solidi V attrazione molecolare supera la fona 
repulsiva del calore e tutte le altre forze che agiscono simol- 
taneamente sulle loro molecole , e però le loro molecole sono 
immobili le une rispetto alle altre , e le loro forme soùo in- 
dipendenti dalla loro posizione e dalle altre condizioni in cai 
si trovano. Tal proprietà contrassegnp cosi bene questo stato 
della materia, che basta a distinguerlo dagli altri due. Laonde 
quando si dice che tal corpo ha la forma di cilindro , tale 
altro di cubo , di sfera ec. , s' intende che queste figore non 
possono appartenere che ad un corpo solido. Nei liquidi Tef* 
fette del calorico e dell' attrazione molecolare si bilanciano * 
onde avviene che le loro molecole sieno dotate di libero mo- 
vimento e cangino la loro posizione relativa ad ogni urto e 



ATTRAZIONE 1J9 

ad o^nì causa che ne disturbi lo stato di quiete. Quindi è che 
i liquidi non hanno forme dipendenti soltanto dal modo di riu- 
nione delle molecole che li compongono , ma obbediscono alla 
gravità , sicché si modellano sulla forma dei ?asi che li conten- 
gono . e prendono una superficie piana e parallela airoriz*- 
zonte. 

Nei corpi aeriformi la repulsione del calorico vince Tef- 
fetto dell'attrazione molecolare e della gravità. Le loro mo- 
lecole si allontanano incessantemente fra loro , per cui essi 
tendono di continuo ad aumentare di volume , ed esercitano 
uno sforzo incessante contro gli ostacoli che si oppongono per 
ritenerli. Dopo ciò sMntende facilmente come raggiunta del 
calorico ad un corpo possa farlo successivamente passare dalla 
stato solido al liquido e quindi air aeriforme. 

Proprietà delio stato solido. 

Le proprietà che ci accingiamo a studiare dipendono' m 
generale da certe modificazioni d'attrazione che influiscono 
salla disposizione delle molecole dei corpi. Queste proprietà 
non sono generali : esse appartengono a certi corpi e non ad 
altri : spesso ancora varj corpi possono esser provvisti di al- 
tane di esse allorquando trovansi situati in particolari circo- 
stanze, e possono perderle quando queste circostanze non si 
danno più* Tali proprietà sono le seguenti : la Cristallizza- 
zione , V Elasticità, la Malleabilità ^ \si Duttilità, la Tenacità e 
la Durezza. 

Della cristallizzazione. Si trovano in natura molti corpi i 
quali presentano delle figure regolari e simmetriche, il cui 
solo aspetto annunzia Fazione di una causa sottoposta a delle 
leggi fisse e determinate. Questi corpi diconsi cristalli; sono 
sempre terminati da superfici piane , ed hanno una grande 
analogia coi solidi della geontetria.Cosi per esempio il solfuro 
di ferro; o pirite marziale, si presenta sotto la forma di cubi o 
di dodecaedri a facce péntagone, il carbonato di calce sotto mol- 
tissime forme diverse , fra le quali la più comune è quella di 
parallelepipedo obliquangolo o romboide. Tra le forme geome- 
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triche dei corpi cristallizzati alcune dieonsi primarie , altre se- 
condarie. Dicesi che un cristallo è dotato di forma primaria, 
quando presenta la stessa forma delle molecole da cui è costi- 
tuito , e che conseguentemente non presenta nelle più piccole 
particelle in cui può esser diviso, una forma diversa da quella 
dell'intiero cristallo. Si dice invece, che è di forma secondaria 
quel cristallo che presenta una forma diversa da quella delie 
particelle in cui può dividersi , la quale è dovuta al modo 
particolare di aggfregazione delle sue molecole dotate di forma 
primitiva. Onde un corpo possa presentarsi sotto forma cri- 
stallina è necessario che sia stato primitivamente liquido o 
gassosa Un corpo può quindi cristallizzare per fusione , per 
dissoluzione e per sublimazione. I metalli , come per esempio 
il bismuto, cristallizzano per fusione; i sali ordinariamente 
per dissoluzione, come il nitro e l'allume; certi corpi volatili 
come l'iodio, l'arsenico, la canfora, l'acido benzoico, per 
sublimazione , cioè a dire colla lenta evaporazione , in guisa 
che i vapori lentamente raflBreddandosi vengano a concretarsi 
sotto forme regolari. Lo studio profondo delle forme cristalline 
dei corpi, e del modo di ottenerle spetta alla mineralogia ed 
alla chimica. 

£/as^iCiìà. L' elasticità è quella proprietà dei corpi solidi 
di riprendere la loro forma allorché è cessata la forza che 
l'aveva alterata, in seguito di un movimento da questa co- 
municato a tutte le molecole di cui sono formati. Il ritorno 
alla posizione primitiva si fa ordinariamente con un seguito 
di oscillazioni più o meno numerose intorno a questa stessa 
posizione. Cosi una lamina di acciajo Gssa in un modo inva- 
riabile con una delle sue estremità, incurvata che sia e abban- 
donata a sé stessa , ritorna nella sua posizione primitiva , che 
oltrepassa per la velocità acquistata , per tornarvi poscia , f<' 
cendo intorno di essa delle oscillazioni simiU a quelle di un 
pendolo che è stato allontanato dalla sua posizione di. equiJi' 
brio. È evidente che in questa esperienza , le molecole sono 
state allontanate dalla loro posizione di equilibrio , e che e 
la forza colla quale tendono a ritornarvi , che prodqce Inela- 
sticità della massa. 
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II canbiameato di forma dei corpi necessario allo sviluppo 
della elasticità manifestasi in un modo evidentissimo nelle 
lamiae e oelle ver^e metallìeiie ; ma vi sono delle circostanze 
aelle quali questo cambiamento non si scòrge. Per esempio 
quando una palla d'avorio cade sopra un piano di marmo , 
essa risale quasi air altezza del puiito di partenza , il clie 
indica una grandissima elasticità nella palla ; ma non y* ha 
nulla che mostri il cambiamento di forma che ha dovuto 
subire onde si sviluppasse in essa V elasticità. Per altro pos- 
siamo coir esperienza dimostrare che la palla ha realmente 
cambiato di forma , e che si è schiacciata ; basta rieuoprire 
il piano di marmo su cui si fa cadere la palla di un leggierp 
strato d'olio macinato con nero di fumo. Si osserva allora 
sulla palla una macchia circolare di nero di fumo di un dia- 
metro assai considerevole » la quale non avrebbe potuto for- 
marsi se la palla in grazia dell' urto npn si fosse schiacciata. 
Le forie che sviluppano V elasticità sono quelle che determi- 
nano r equilibrio molecolare dei solidi. Se due molecole si 
alioatanaBo o si awicinano fra loro , cesserà tosto lo stato 
di equilibrio in cui si trovano ; esse tenderanno a riprenderlo, 
e daranno erigine ad un movimento che sarà cagione della 
dasticità. È chiaro che la velocità di questo movimento e 
quindi la intensità ddla elasticità dipenderanno dalle quantità 
di allontanamento o di ravvicinamento che si faranno subire 
alte molecole dei carpi. Appartiene ad ogni solido l'elasticità 
in un grado diverso , e v' è per ognuno un limite di elasticità 
che mìsnra la quantità delle variazioni che può subire senza 
cessare di essere elastico. Sembra che al di là di questo limite 
le molecole essendo più prossime ad una nuova posizione di 
equilibrio che alla prima , prendano quella , e la massa non 
possa quindi riprendere la sua forma primitiva. Cosi sotto 
certe pressioni i metalli non possono riprendere la forma pri- 
mitiva , e si addensano acquistandone una nuova. È su questo 
latto che è fondata V arte di coniare le monete e le me- 
' daglie. 

Vedremo fra breve che nei liquidi e. nei gas questo limite 
di elasticità non esiste ; vale a dire che questi corpi sono per- 
fettamente elastici , e riprendono sempre il volume primitivo 

Voi. I Itt 
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tosto ohe la pressione ritorna al valore primitivo » e ciò per 
qualsiasi pressione. 

Si giunge nelle arti a produrre in certi corpi una gran* 
dissima elasticità per mezzo di un cambiamento brusco di 
temperatura. €osi l' acciajo riscaldato ad una temperatura più 
o meno alta , e raffreddato bruscamente coir immersione 
nell'acqua o in un altro liquido, diviene duro, elastico e 
fragile. Acquista queste nuove proprietà a un gr^do tanto più 
alto, quanto più considerevole e pronto è stato l'abbassamento 
di temperatura. Questa operazione porta il nome di tempra. 
Si toglie all' acciajo l'acquistata elasticità- facendolo scaldare 
alla stessa temperatura e lasciandolo lentamente raffreddare. 
È difficile di rendersi conto di questo subitaneo sviluppo 
d'elasticità pel solo effetto della tempra e della disparizione 
di questa proprietà col ricuoci mento. Ecco pertanto da qual 
cangiamento sembra dipendere l'acquistata elasticità. L'acciajo 
immerso subitamente nell' acqua si raffredda prima alla saa 
superficie : questo raffreddamento avendo luogo prima che gli 
strali interni sieno tornati all'ordinaria teniperatura , ne av- 
vieQe che la crosta estema solida che tosto si forma, impe- 
disce alle molecole interne di ravvicinarsi, come avrebbero 
fatto se r abbassamento di temperatura avesse avuto ìno^o 
gradatamente; la massa interna mantiensi adunque in atto 
stato di dilatazione forzata , e alla medesima pare debba attri- 
buirsi r acquistata elasticità. L' osservazione mostra difatto che 
l'acciajo per un brusco raffreddamento conserva un magg^ior vo- 
lume che per un lento raffreddamento , e conseguentemente sif- 
fatta dilatazione forzata ha luogo realmente. Dopo ciò non si sa 
come avvenga che la lega di .rame e stagno, che serve a co- 
struire i cembali, acquisti invece grandissima durezza ed ela- 
sticità col lento raffreddarsi. 

11 vetro acquista anch'esso colla tempra una grandissima 
durezza ; ma ciò che è rimarchevole nel vetro bruscamente 
raffreddato si è, che la dilatazione forzata delle molecole io- 
terne è solo mantenuta dalla resistenza simultanea di tolti 
i punti dell'invoglio, giacché se una porzione della crosta 
esterna è distrutta , il corpo si rompe con esplosione. Ciòpu^ 
facilmente verificarsi su quei piccoli frammenti di vetro che 
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disUnguonsi col nome di ìaerime bataciche, le quali formaRsi 
lanciando cadere delle gocce di vetro fuso nell'acqua fredda. 
Quando si rompe 1* estremità del Glo di vetro che le ter- 
mina f esse rìduconsi immediatamente in polvere. Onde evitare 
qaesta grande fragilità del vetro bruscamente raffreddato, 
sMntrodacono gli oggetti di vetro appena fabbricati in un 
forno molto allungato , un' estremità del quale , comunicando 
eoi forno in cui il vetro trovasi in fusione , è ad un'altissima 
temperatura , e V altra estremità , comunicando coir aria per 
mezzo di una larga apertura , è presso a poco alla ordinaria 
temperatura. Gli oggetti lavorati sono posti nella parte più calda 
del forno, e quindi lentamente ritirati verso Taltra estremità: 
il raffreddamento si effettua allora gradatamente ed in varie 
ore, ed, il vetro perde una gran parte della sua fragilità. 

Molti metalli acquistano ancora della durezza e della elasti- 
cità percuotendoli a fÉreddo , o facendoli passare alla filiera o 
al laminatolo. Si dice allora che si sono inerudUi. Per toglier 
loro la crudezza acquistata si è obbligali di farli scaldare a 
rossa e di lasciarli lentamente raffreddare. Il ferro, il rame, il 
platino e varj altri sono in questo caso. È importante osservare 
che l'effetto dell'incrudimento per mezzo del martellamento, 
<lel laminatoio e della filiera, è di aumentare la densità del cor- 
po, e di avvicinare le molecole, mentre che nella tempra si pro; 
duce un effetto contrario , perchè il corpo aumenta di volume. 
Sembra adunque che le variazioni d'elasticità di uno stesso 
corpo provengano da una modificazione nella disposizicme 
dei gruppi di molecole, fra i quali si suppone che si determini 
la stabilità d' equilibrio. 

Lo sviluppo dell' elasticità. di un corpo dipende non solo 
dalla elasticità propria della materia che lo costituisce , ma 
ancora dalla sua forma , dalla posizione dei punti fissi e del 
punto d' applicazione della forza , e dalla direzione di questa. 
^ ne concepirà facilmente la ragione osservando che la fles- 
sione che si può far provare ad un corpo senza alterarne la 
forma in un modo permanente e senza romperlo , cioè a dire 
senza allontanarne le molecole al di là del limite d'elasticità, 
é tanto più grande quanto più grande è la distanza del punto 
di applicazione della forza dai punti fìssi, e quanto più pie- 
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cole sono le dimensioni del corpo parallele alla direzione della 
forza , relativamente alle altre. Perciò le lastre sono più fles- 
sibili delle masse della stessa lunghezza e larghezza , e le 
lamine molto lunghe ed i fili sono anche più elastici. 

Elasticità dei fili e delle lamine teee nel seneo della hro 
lunghetia. Sgrayesande ha fatto delle numerose esperienze su 
questo soggetto. Prima dì parlare dei resultati ai qaali è giunto 
descrÌTeremo sommariamente il modo di esperimentare da esso 
impiegato. I fili e le lamine erano tesi orizzontalmente fra due 
morse ae b ( Tav, IH. Fig. 8i) ; una lamina sottilissima di rame 
mn traversata da un foro, attravèrso il quale passava il filo, 
portava inferiormente un bacino che si caricav»di varj pesi, 
e superiormente una corda avvolta sopra una puleggia fissa A, 
e sostenente alla sua estremità un peso P , destinato a fare 
equilibrio alia lastra ed al piatto vuoto. La pule^ia portava 
un lungo ago RL , equilibrato dal suo prolungamento FR; 
Tago percorreva un cerchio diviso fisso. In grazia di questa 
disposizione , il più piccolo abbassamento del filo orizzontale 
diveniva sensibile. Sgravesande avea prima deteraiinato il 
rapporto della distanza o freccia Ce a un grado del cerchio. 
Caricando il bacino di pesi , il filo o la lamina A CE pren- 
deva la forma della linea spezzata AeB , nella quale il punto e 
era al mezzo della lunghezza , e in cui le due parti Ac e eB 
subivano tensioni eguali. Mettendo nella bilancia diversi pesi, 
l'arco ebe descrive l'ago indica la distanza o saetta Ce 9 da 
cui si deduce l' allungamento del filo. Sgravesande dedusse 
da queste esperienze questa legge importante : che quando uii 
filo è tirato nel senso della sua lunghezza da dei pesi assai 
piccoli , e tali che soppressi il filo ritorna alla sua lun- 
ghezza primitiva , V allungamento del filo è proporzionale al 
peso , qualùnque sia la tensione primitiva. Sgravesande dedoce 
da questa legge un resultato importante , ed è : che in ogni 
corpo che riprende per elasticità la sua posizione primitiva, 
la forza che si sviluppa per la subita variazione dì lunghe^zs 
è proporzionale a questa variazione. Per questa forza oscilw 
intorno alla sua posizione di equilibrio , e queste oscillaiioni 
sono isocrone. L'isocronismo di queste oscillazioni dipco«^ 
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da ciò che ad ogni istante la forza è proporzionale air al- 
lontanamento. La diminuzione di ampiezza che si osserva 
soceessiv amento in queste oscillazioni , e per cui si estingue 
il movimento > ayriene anche nA vuoto, e prova che deve 
attribuirsi non solo alla resistenza dell' aria , ma anche al 
movimento comunicato ai corpi che sostengono il filo. 

ElasUciià dei fili smluppaia colla torsione. Coulomb ha 
I fatto su questo soggetto numerose ricerche ; noi descriveremo 
i principali resultati ai quali è giunto, e la bilancia che porta 
il nome di questo Qsico. Sia AB ( Tav. Ili, Fig. 85) un filo 
metallico sospeso alla sua estremità A e teso da un peso JP. 
Al di sotto di questo peso sia un ago CZ>, l'estremità del 
quale percorra il cerchio diviso e fisso MN. Se facciamo 
^rare il corpo P su sé stesso , in modo che il filo resti semr 
pre nella stessa verticale, e se quindi abbandoniamo il peso 
a sé stesso , le particelle del filo spostate dalla torsione , ten- 
deranno a ritornare alle loro posizioni primitive, trascinando 
il peso P e l'ago BC\ ma poiché esse giungeranno alla loro 
posizione primitiva con una velocità acquistata , esse la oltre- 
passeranno e faranno intorno a questa posizione una serie di 
oscillazioni le cai ampiezze anderanno continuamente decre- 
scendo. 

Coulomb ha riconosciuto in questi movimenti le leggi 
seguenti : 

1.* La forza necessaria per mantenere avvolto il filo, la quale 
forza dicesi di Torsione^ é proporzionale all'angolo di torsione , 
^ P^r uno stesso corpo , le oscillazioni sono isocrone. 

^•* Per una medesima forza di torsione e per fili del me- 
desimo diametro , l'angolo di torsione é proporzionale alla lun- 
ghezza dei fili. 

^^ Per una medesima forza e per una medesima lunghezza 
dei fili , l'angolo di torsione é inversamente proporzionale alla 
inatta potenza dei diametri. 

Sopra questi principj Coulomb ha fondato la Bilancia di tor- 
stone, che é uno dei più esatti {strumenti che si posseggano per 
'Misurare le deboli forze d'attrazione e di repulsione. Essa è es- 
^iizialmente composta di un filo metallico [Tav. Ili, Fig. 86) ab, 
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la cai estremità superiore è fissa in una pinzetta, e la cui estre- 
mità inferiore sopporta un piccolo peso, traversato da un ago 
orizzontale leggerissimo, la natura del quale Yarta\a seconda 
delle forze che si vogliono misurare* Affinché i movimenti non 
sieno turbati dall'agitazione dell'aria, l'ago è racchiuso in 
una campana di cristallo quadra o cilindrica , sulla superficie 
della quale trovasi una scala, le cui divisioni corrispondono ai 
gradi circolari. 11 filo è pure racchiuso in un cilindro moto, 
nella parte superiore del ^uale trovasi un quadrante diviso, 
fisso sul cilindro. La pinzetta che sostiene il filo prolungasi 
attraverso il ^quadrante e termina con un ago orizzontale che 
percorre il quadrante , e che serve a misurare la torsione che 
si dà al filo dalla parte superiore. Quando si vogliono misurare 
delle picctolissime forze, si prendono dei fili lunghi e fini di 
sostanze molto elastiche , giacché la forza di torsione é in ra- 
gione inversa delle lunghezze , e proporzionale alla qaarla 
potenza dei diametri. La parte superiore della campana è guar^ 
nita di un orifizio m, dal quale s'introduce il corpo, il qo^l^ 
agendo per attrazione o per repulsione sulla leva orizzontale, 
la devia dalla sua direzione, di una quantità, che può rendersi 
costante o variabile, secondo una certa legge, torcendo il filo 
dalla parte superiore. La distanza dei corpi che agiscono, e 1a 
torsione del filo , che si compone della deviazione dell'ago e 
della torsione esercitata nella parte superiore, conducono facil- 
mente » come vedremo in seguito , alla determinazione del rap- 
porto delle forze che si manifestano indifferenti circostanze, 
tra la leva ed il corpo introdotto nella bilancia. 

Influenza deWelaaticUà nelVurtó dei corpi. Abbiamo già os- 
servato che allorquando due corpi. assolutamente duri vengono 
ad urtarsi , essi rimangono a contatto e prosegiiono a muoversi 
con una quantità di movimento eguale alla somma o alla dif- 
ferenza di quella quantità da cui erano spinti prima dell'urto; 
cioè eguale alla somma se i movimenti erano, nel medesimo 
senso , alla differenza se erano in senso contrario. Ma nei corpi 
elastici non succede Io stesso. Al primo istante dell'urto com- 
primonsi , e non cessa la pressione finché le velocità non si 
sono egualmente distribuite nelle due masse. Ma appena éces- 
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sala la pressione , la forza elastica si sviluppa in ambedue i 
corpi , e y nel ridonar loro la primitiva forma , restituisce ai 
medesimi , in senso contrario , un grado di velocità propor- 
zionale alla compressione sofferta , cioè a dire la velocità per- 
duta nella compressione. Infatti lasciando cadere dalFalto, per 
la sola forza di gravità , sopra un piano di materia dura au 
corpo eminentemente elastico, esso rimbalzando risale alla 
stessa altezza da cui è caduto , perchè la velocità restituitagli 
dall'elasticità eguaglia quella che gli aveva impress# l'azione 
della gravità. 

Sopponiamo adesso di avere dae corpi elastici sferici AeB^ 
[Toc. lUy Fig. 87); due bilie per es. , i quali muovansi am 
kdue sulla stessa linea retta CD nella direzione indicata dalla 
freccia. Affinchè i due corpi possano urtarsi fa d'uopo che la 
velocità del corpo A , che è indietro , sia maggiore di quella 
dell'altro. Tosto che il corpo A avrà raggiunto il corpo B, esso 
tenderà a farlo muovere con maggior velocità ; ma l'accelera- 
^^ione del moto non si trasmetterà istantaneamente perchè dovrà 
propagarsi in tutte le molecole del corpo B. Ma poiché i due 
corpi urtatisi sono compressibili , ambedue si deformeranno 
appianandosi dal lato in cui ha avuto luogo l'incontro. Dal 
momento del contatto dei due corpi , la loro deformazione va 
fomentando , ma nello stesso tempo l'accelerazione del movi- 
mento comunicata alle prime molecole di B si trasmette a poco 
^ poco a tutta la massa del corpo , ed il rallentamento delle 
pHme molecole di A si comunica a tutta la sua massa : perciò 
'3 velocità di A diminuisce , e quella di B aumenta. Finché la 
^<ilocità di A 9 quantunque diminuendo , si conserva maggiore 
di quella di B , che va aumentando ; i corpi seguitano ad ap- 
pianarsi , ma tosto che le velocità dei due corpi sono divenute 
%uali, la deformazione non aumenta più. Nondimeno l'urto 
Qon sarà terminato. Dal momento che le velocità dei due corpi 
'i son fatte eguali , essi tendono per la loro elasticità a ripren- 
<Jcre la forma che aveano prima dell'urto, e in conseguenza 
tengono a respingersi. Perciò la velocità del corpo A conti- 
^^9 a diminuire ; quella del corpo B ad aumentare , e ben 

Pf6sto i due corpi si separano e viepiù si allontanano fra 

loro. 
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Apparisce chiaramente, cbe<e t due corpi elastici hanno la 
stessa massa , dopo t urto si scambieranno le loro velocità. Cosi 
supposto che le due bilie A e B sieno di egual massa , ma 
che A abbia una velocità iniziale di 7°* per secondo, e B 
di 2*"; dopo la prima parte deli* arto avranno acquistato k 
comune velocità di 4** 5 per secondo. La yelocità di A sarà 
diminuita di 2°* 5 ; quella di B avrà aumentato della stessa 
quantità. Ha nella seconda parte dell' arto , allorquando Tela- 
sticità restituisce a ciascuna palla delle forze proporiionalt 
alla compressione subita, e in senso contrario alla direzione 
di questa forza, alla bilia A vien comunicata ana velocità 
di 2*" 5, eguale alla velocità perduta, in direzione contraria 
a quella del suo movimento; talché le resta ana. velocità 
di 2*° per secondo ; alla bilia B yien comunicata una égual 
velocità 2*" 5, ma nella stessa direzione del suo movimento, 
talché acquista una velocità di T*" per secondo- 
In conseguenza dell' indicato principio ^ allorquando un» 
dei due corpi elastici di egual massa è in quiete , dopo turlOy 
il movimento gli viene intieramente trasfuso dalFaltro^ che testik 
rimane immobile. 

Perciò avviene che in una serie di globi d' egual massa e 
perfettamente ela&tici , situati a contatto » se il primo va ad 
urtare il secondo, che insieme agli altri è in quiete, questo 
riceverà tutta la velocità del primo , e diyerrà urtante pel 
terzo globo , al quale comunicherà la yelocità ricevuta , re- 
stando esso medesimo in quiete , e nell' istesso modo si comu- 
nicherà la velocità fino air ultimo, che rimbalzerà colla velocità 
slessa del primo globo urtante* I globi intermedj rimangono 
perfettamente immobili , e non servono che a trasmettere » 
movimento dal primo all'ultimo globo. Questa trasmissione 
sembra istant9nea se l'esperimento si fa con un piccol numero 
di palle , ma diviene di una durata sensibile , quando esse 
sono molte. S' intende eziandio che se nella stessa serie di 
globi sono i due primi che vanno contemporaneamente a<| 
urtare gli altri in quiete , si moveranno soltanto i due uUim* 
colla stessa loro velocità. Lo slesso dicasi se gli urtanti sono 
i primi tre , o un numero maggiore di globi. È da osservarsi 
che sebbene i corpi ci sembrino a contatto , non lo sono pco 
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in modo rigoroso , e che anzi , se non esistesse ana certa di- 
stanza, quanlonqae piccolissima, fra di essi, i fenomeni descritti 
non si produrrebbero. Da una palla all' altra il movimento si 
propaga in seguito di successi?i cambiamenti di forma per 
ciascuna : se il contatto fra loro fosse perfetto , tutta la serie 
delle palle si muoverebbe a guisa di un corpo rigido. 

Se una bilia elastica cade in direzione verticale su di un 
piano doro , sbalza e torna a salire per la verticale stessa ; 
se vi cade o l' urta in direzione obliqua , invece di tornare 
io dietro percorrendo la stessa linea , prende una direzione , 
la qnale forma un angolo di riflessime eguale aW angolo (filici- 
Ima ; cioè a dire , che condotta una perpendicolare al piano 
in cai urta la palla , nel punto ove accadde l' urto , questa 
linea forma due angoli eguali colle rette che corrispondono 
alla direzione in cui si muove la palla innanzi e dopo l'urto. 
Può facilmente verificarsi questa iegge sul piano di un biliardo. 

DuttilUà. Abbiamo detto che i corpi non sono tutti egual- 
mente dotati di elasticità , e che anzi è in essi molto variabile 
il limite di loro elasticità , cioè a dire il limite degli sforzi 
che possono sostenere senza <;essare di essere elastici. Quando 
si sottopongono i corpi solidi a degli sforzi che oltrepassano 
questo limite , cioè a delle trazioni o a delle pressioni assai 
considerevoli , essi non riprendono più la loro forma e le loro 
dimensÉiii primitive, ma invece queste restano alterate. Questa 
nuova proprietà dei solidi è la duttilità ; ma con tal nome si 
distingue più particolarmente la proprietà che hanno certi 
solidi, come per esempio i metalli, di ridursi in fili, mentre 
dicesi malleabilità) quella particolar duttilità per la quale 
siffatti corpi riduconsi in lamine. 

I metalli riduconsi in fili per mezzo della filiera, la quale 
consiste in una lastra di acciajo nella quale sono praticati dei 
fori circolari i cui diametri vanno restringendosi. I margini di 
questi fori sono acuti. Si dà alla verga metallica, che si vuol 
ridurre in filo , un diametro poco più grande del maggior foro 
Mia filiera , e si assottiglia una delle sue estremità affinchè 
P^si per questo foro : si afierra questa cima con una tanaglia , 
^ tirando con forza si fa passare l' intiera verga attraversò il 
foro. La vergtt sorte necessariamente allungata ed assottigliata, 
Voi. 1. 17 
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e si fa quindi saccessiTaincnte passare per gli altri fori che 
hanno i diametri sempre più piccoli. 

I metalli riduconsi in lamine , sia col martellamento , sia 
per mezzo del laminatojo. Questo apparecchio consiste in due 
cilindri metallici , posti orizzontalmente 1' uno al di sopra 
dell'altro, i quali si fanno girare con egaal yelocité, ma in 
senso contrario. 1 cilindri possono esser posti a differenti di- 
stanze fra loro, ma una yolta regolati, conservano un'eguale 
lontananza. La lastra metallica impegnata fra di essi è co- 
stretta a seguire il loro movimento , e a distendersi in modo 
da prendere la grossezza eguale alla loro distanza. Si ripassa 
nuovamente fra i cilindri maggiormente avvicinati, e cosi 
ottengonsi delle lamine yiepiù sottili. 

La duttilità e la malleabilità non dipendono dall' istessa 
causa y imperocché si osserva che un dato metallo può esser 
duttilissimo e poco malleabile , e viceversa. Così il ferro rida- 
cesi in Ali . sottilissimi , ma non è capace di distendersi in 
lamine molto fini ; mentre lo stagno si tira in lamine esiiìs- 
sime , e non in fili. 

Ecco in qual ordine -debbono collocarsi i principali me- 
talli , rispetto a queste due proprietà. 



Ordine di Malleabilità 


Ordine di DuttiliU 


Oro 


Oro 


Argento 


Platino 


Rame 


Argento 


Stagno 


Ferro 


Piombo 


Rame 


Zinco 


Zinco 


Platino 


Stagno 


Ferro 


Piombo 



Tenacità, La resistenza che i solidi oppongono a due farx0 
che agiscono in senso contrario e tendono ad allungarli o a 
dividerli , ha ricevuto il nome di tenacità. Essa sembra di- 
pendere principalmente dalla coesione. Per misurare la tena- 
cità dei corpi , si sospendono ad una estremità , e si fissa 
air idtra un bacino di bilancia che si carica progressivameDie 
di pesi finché V aderenza delle molecole sia distrutta» H P^ 
sotto il quale ayviene la rottura, dà la misura della tenacità o 
della resistenza alla trazione che possiede il corpo. 
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È stato osserrato che la resistenza dei corpi , sotto forma 
di sbarre 9 di verghe o di fili, è indipendente dalia loro lun- 
ghezza , ed è proporzionale alia superficie d' ana sezione per- 
pendicolare alla direzione della trazione; che i corpi composti 
di fibre parallele, come i legni , resistono molto più nel senso 
di queste fibre che in qualunque altro ; che i metalli layorati 
passati alla filiera, hanno molto maggior tenacità di quando 
sono stati semplicemente fusi ; infine che la tenacità dei me^ 
talli diminuisce a misura che sMnalza la loro temperatura. 

Ecco alcuni resultati indicanti i pesi sotto i quali si rom- 
pono dei prismi o dei fili metallici , di un millimetro quadro 
di sezione tras?ersa: 

Ferro battuto 43,84 chilogr. 

Ghisa 13,00 n 

Bronzo da cannoni . • . 25,54 » 

Rame battuto 24,86 o 

Stagno fuso 3,32 o 

Piombo 1,35 o 

La tenacità di certi legni è pure rimarchevolissima. Uespér 
rienza ha provato che un'asta di legno di faggio, di querce 
di frassino può sopportare un peso quasi tanto grande quanto 
quello che sopporta una verga d'argento dello stesso diametro. 
Il quadro seguente indica i pesi sotto i quali si rompono certi 
legni ridotti in prismi allungati nel senso delle fibre , ed aventi 
an centimetro, quadrato di sezione trasversa. 

Bossolo 1400 chilogr. 

Pino 640 

Faggio 800 » 

Querce 700 » 

È da osservarsi che la querce è inferiore al pino per la 
resistenza alla trazione nel senso delle fibre , mentre che gli 
è superiore per la resistenza a delle trazioni esercitate in 
altri sensi. 

Fra le sostanze vegetabili di cui si fanno dei fili o delle 
corde , sì é osservato ohe la canapa è più tenace del lino nel 
rapporto di 46 a 37. Fra le sostanze animali, la seta è^iu 
tenace del crino di cavallo nel rapporto dei numeri 53 f a 4S. 
Durezxa. Chiamasi durezza di un corpo la resistenza che 
oppone^alla sepan^jiione delle sue molecole. 
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Si giadica della durezza relativa di due corpi, dalla pro- 
prietà che uno di essi, tagliato in punta o a spigolo, può avere 
dì solcare o incidere la superficie dell'altro. Questa proprietà 
permette di disporre i corpi solidi nell'ordine decrescente della 
loro relativa durezza , il che fornisce un mezzo idoneo a di- 
stinguerli fra loro quando la loro apparenza è la stessa, li 
diamante è il più duro di tutti i corpi conosciuti ; e non si 
riesce a lavorarlo, ed a tagliarlo in faccette , se non per mezzo 
della sua stessa polvere. 

La resistenza che presenta un corpo ad essere solcato ed 
inciso da un altro, non dipende solo dal grado di durezza del 
corpo incidente , ma ancora dall'angolo che gli si fa fare colla 
superficie del corpo su cui si applica , e dalla veloci là che 
gli è data. Una lima che rode facilmente il ferro dolce è fo^ 
temente attaccata a un disco di ferro dolce al quale si dà 
una grande Velocità. Lo spigolo dei cristalli del diamante non 
taglia perfettamente il vetro se non quando le facce che lo 
costituiscono sono egualmente inclinate sul vetro ; se lo sodo 
diversamente il veiro è soltanto roso. 

La durezza non è proporzionale alla densità, giacché Foro, 
benché molto meno duro del diamante, è quattro volte più denso. 
. Non bisogna confondere i corpi cosi detti teneri coi corpi 
fragilL La tenerezza e la fragilità non hanno rapporto fra loro. 
La prima é la proprietà opposta alla durezza; la seconda è 
la poca resistenza all' effetto della percussione,, in modo da 
essere più o meno fòcilmente spezzati. 11 vetro che è un corpo 
durissimo, è pure estremamente fragile , e lo stesso diamante 
si spezza sotto il martello ; mentre che il piombo , che è aa 
metallo così tenero da essere inciso perfino dall'unghia , non 
è punto fragile. 

Proprietà dello stato liquido dei corpi» 

Mobilità, compressibilità ed elasticità dei liquidi. Dicemmo 
la mobilità essere la principale e la più evidente proprietà 
di questo stato ; difatti le molecole dei corpi liquidi possono 
in qualunque modo spostarsi , senza che perciò lo stalo del 
corpo si muti. Le posizioni delle molecole di un liquido io 
une rispetto alle altre sono intieramente iqdifferenti. 
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I liquidi 8on« anche compressibili , ma in picciol grado , 
tanto che per lango tempo si è messa in dubbio questa loro 
proprietà. Alla flne del diciassettesimo secolo gli Accademici 
del Cimento fecero delle numerose esperienze per constatare la 
diminuzione di yolume dei liquidi colla compressione. Essi 
impiegarono prima un tubo ricurro abcd ( Tav. Ili , Fig. 88) , 
terminato da due palle it e 0; la prima era piena di acqua 
come anche una porzione del tubo ab , l'altra non era piena 
che fino alla origine del tubo. Dopo aver posto la palla A 
nel ghiaccio, essi scaldarono la palla B^ il liquido di questa 
palla dilatandosi comprimeva la colonna d'aria che separava 
i due liquidi , e questa pressione si trasmetterà sul liquido 
del braccio ab» Giunsero.cosl ad ottenere una fortissima pres- 
sione, ma non osservarono alcuna apprezzabile diminuzione 
del livello m dell'acqua nel tubo ab. Quest'effetto derivava 
probabilmente dalla condensazione di una parte dei vapori 
che si formavano nel tubo riscaldato , e per la quale aumen- 
tava l'altezza del liquido a misura che la compressione ten- 
deva a diminuirla. Non furono più fortunati comprimendo 
Tacqna in an tubo diritto con una colonna di mercurio di 
tt piedi di altezza. Fu allora che riempirono d'acqua una 
sfera di argento, e che videro, nel comprimerla per diminuirne 
il volarne, dopo averla chiusa esattamente, trasudarne l'acqua 
attraverso le pareti. In sequela di questi tentativi , essi con- 
clusero che la compressibilità dell'acqua , se pure esisteva, non 
poteva essere costatata coU'esperienza. Ma nel 1?61 Canton ri- 
prese a studiare questa importante questione, e giunse a co- 
statare la compressibilità dell'acqua e a misurarla. Per giungere 
3 questo resaltato , immaginò un apparecchio, che fu poi modi- 
ficato da Oersted, e che fu chiamato Piezometro ( Tav. IV, Fig. 91)- 
^ceo in che consiste questo istrumento. ABCD è un cilin- 
^fo di vetro , chiuso in AB da una ghiera di ottone nella 
Viale entra a vite il corpo di pompa EFGH; JK è una vite 
<Ae serve a sollevare e ad abbassare lo stantuffo m; vs èun 
^ubo destinato ad introdurre l'acqua nel corpo di pompa, dopo 
^Terne empito il cilindro ; ^ è un robinetto che chiude questo^ 
^. V apertura laterale u del corpo di pompa serve a fare 
Qscir l'aria,' sin tanto che l'acqua entra pel tubo v$ , ma tosto 
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si chiade airabbassarsì dello stantaflb: ab è un recipiente 
cilindrico di vetro terminato in un tubo capillare cdy ed in 
questo tubo appunto diviso in parti di egusde capacità , e 4i 
cui si conosce il rapporto col volume del recipiente , si mette 
il liquido che si vuol comprimere. Prima di cominciare la 
esperienza s'introduce nell'estremità del tubo capillare ed te^ 
minata ad imbuto , una goccia di mercurio che serve d'indice. 
Unito a questo apparecchio è un tubo ef, pure di vetro, ben 
calibrato 9 aperto in basso, e che perciò ri man sempre pieno 
di aria. Allorquando al discendere dello stantuCTo l'^acqua è 
compressa, si vede scendere l'indice* di mercurio, eeompri- 
mersi nel tempo stesso l'aria contenuta nel tubo ef. Noi ve- 
dremo più innanzi come le diminuzioni di volume che avven^ 
gono nell'aria compressa ^ misurano la pressione esercitata 
sull'acqua. L'unità di pressione adottata nella ricrea della 
compressibilità de' liquidi è il peso di ufCaimoifera^ che equi* 
vale a circa un chilogrammo per ogni centimetro quadrato. 

Per mezzo del piezometro , Oersted determinò che la com- 
pressione dell'acqua priva di aria eradi 0,000050, per ogni 
atmosfera ; quella dell'alcool di 0,000009 ; quella dell'eteie 
solforico di 0,000126 ; e quella del mercurio di 0,00000a La 
compressibilità dei liquidi é perciò estremamente piccola, an- 
che sotto pressioni molto forti. La determinazione' dei Dumeri 
precedenti , è stata fatta con presaioni comprese fra una e 
venti atmosfere. 

A 10,000 metri di profondità , l'acqua del mare provando 
una pressione di circa 1000 atmosfere, il suo volume dovreb* 
b'esser ridotto di iOOO volte 50 milionesimi , ostta di ^ 
Suo volume naturale. 

CoUadon e Sturm nelle loro esperienze sul piezometro 
poterono costatare che i liquidi hanno una perfetta elasticità 
poiché ritornano con estrema esattezza al loro primitivo vo- 
lume quando si cessa di comprimerli. 

L'elasticità dei liquidi può anche costatarsi allorquando 
sono ridotti in piccoli globuli. Cosi per esempio allorquando 
un globulo di mercurio è posto sopra un piano orizzontala* 
e vi si comprime, vedesi tosto cambiar di forma ed appia- 
narsi, ma ritorna immediatamente alla forma sferica, tosto 
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che si oe«sa la Gompressione. Parimente, allorquando un glo» 
hdo di mercurio urta con forza la superficie di un solido , 
ne é respìnto in distanza. Si hanno pure dei segni di elasticità 
odio spruzzare dell'acqua, ^allorquando cade da una certa al^ 
tezza sopra un piano qualunque. 

Idroitatica. Soggetto dell' idrostatica è di determinare le 
condizioni d'equilibrio dei liquidi e le pressioni che esercitano 
soUe pareti dei yasi che li contengono. 

Più forze agiscono permanentemente sopra i liquidi: l'at- 
trazioDe molecolare e la forza repulsiva del calore che eosti* 
tusoono lo stato liquido ; la gravità che opera su di essi come 
SQ talli gli altri corpi. Noi possiamo immaginare una massa 
liquida non soggetta .all'azione della gravità : questa massa 
oon potrebbe più cadere abbandonata a sé, né scolare quando 
si versasse, ed jè evidente che non avrebbe più bisogno per rima- 
nere in riposo, di es^re sostenuta sul suolo, o contenuta in un 
faso. Esaminiamo il modo con cui in queste date circostanze 
si trasmetterebbe in essa l'azione di una pressione qualunque 
ttercitata sulla sua superficie. È un principio generalmente 
ammesso , come resultato di una costante osservazione, quello 
conosciuto col nome di principio delP eguaglianza di pressione,, 
eehe serve di fondamento alla teoria dell'equilibrio dei liquidi. 
Seco in che consiste. Consideriamo una massa liquida conte- 
anta in un vaso di forma qualunque , e supponiamola senza 
poso. Salle diverse focce di questo vaso trovinsi delle aperture 
monile di un corpo di pompa {Tav. Ili , Fig. 89), e ognuna di 
ttse sia chiusa da uno stantuffo. Applicando una forza qua- 
lunque diretta dal di fuori al di dentro ad uno degli stantuiB, 
il liquido trasmette questa forza in senso contrario e in modo 
<^nìpleto, sopra ogni faccia anteriore degli altri stantuffi , di- 
loodochè supposti questi di un'egual superfìcie , rimarrebbero 
ù equilibrio applicando a tutti la stessa forza ; ed il liquido 
avrebbe cosi trasmesso in tutti i punti della sua superfìcie ed 
qualmente , la forza sopra uno di questi applicata. 

i^ò dimostrarsi approssimativamente questo. principio con 
00 esperimento assai semplice. S'immagini un cilindro AB 
(Tav. ni, Fig. 90) nel quale si muova lo stantuffo M. Sia il 
cilindro terminato da una sfera C fornita di un gran numero 
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di piccoli tabi applicati perpendicolarmente alla sua superficie. 
Piena la sfera ed il cilindro di acqua , se si aU>asserà lo stan* 
tuCTo, si vedrà l'acqua eseire dai tubi in tutte le direzioni; 
per cui dovrà ammettersi che la pressione applicata imme- 
dialamente per mezzo dello stantuffo sulla superficie del li- 
quido siasi trasmessa egualmente in tutte le direzioni. Nello 
stesso modo un corpo fragilissimo e sottilissimo, come sarebbe 
un guscio d'uovo , non si rompe , non si piega , per qaanto 
sia grande la pressione che si fa subire al liquido^ in cui è 
immerso. Ciò non potrebbe accadere se non fosse premuto per 
ogni verso egualmente, in guisa che gli effetti delle pressioni 
opposte si distruggano. 

Adunque t liquidi trasmettimo in tutti sensi edegmlmentei 
le pressioni che si esercitano sulla loro superficie. Perciò la 
pressione esercitata da un liquido sopra una superficie è eguale 
su tutti i punti della medesima , e quindi è proporzionale alla 
grandezza della sua area. Questo fatto ci permette di moltipli- 
care a volontà una data pressione che si esercita per mezzo 
di un liquido sopra una superficie ; basterà per questo dMn- 
grandire quest'ultima in proporzione. Cosi per esempio , si 
abbia un vaso pieno di aequa , munito di due fori di grandezza 
diversa , e chiudi da degli stantuffi. Abbia uno di questi una 
ampiezza 100 volte maggiore dell'altro; supponiamo di eser- 
citare una pressione qualunque sullo stantuffo del piccolo foro: 
è chiaro che lo stantuffo del grande subirà una pressione 
cento volte maggiore, e quindi per l'equilibrio bisognerà ap- 
plicarvi una forza cento volte più ^ande. Abbiamo anche m 
questo caso un esempio di una forza piccola che può fare 
equilibrio ad^ una grande , ma la qtuintità di lavoro anclHS 
adesso non è accresciuta. Il piccolo stantuffo avrà fatto nna 
corsa cento volte maggiore di quella fatta dal grande, di- 
modoché le corse degli stantuffi sono in ragione inversa della 
pressione che subiscono , ed ì prodotti della lunghezza della 
corsa per la pressione sono eguali per ambedue. 

Equilibrio di una massa liquida non sottoposta ad à^^ 
azione estranea. Consideriamo una massa liquida su cui oon 
agisca altra forza che l'attrazione delle sue molecole fra lorj^* 
Molecole assolutamente mobili , e che tutte si attirano egua - 
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mente in tatti i sensi non possono nel riunirsi dare origine 
che ad una massa di forma sferica , poiché non v'è ragione 
per la qaale la fignra che prende la massa sia disposta in un 
senso piuttosto che in un altro ; e non y'è che la forma sfe- 
rica che soddisfi a questa condizione di simetria di azione per 
totd i sensi. Si può riconoscere coU'esperienza questa tendenza 
dei liqaidi a prendere la forma sferica. Infatti , alla superficie 
della terra , la forma che prende una massa liquida dipende 
dalFazione reciproca delle sue parti e dalla gravità; ora a 
misura che la massa diminuisce , il peso diminuendo nello 
stesso rapporto deve avere una influenza decrescente , e in 
conseguenza la massa deve prendere una forma sempre più 
vicina a quella che prenderebbe se fosse completamente sot^ 
tratta all'azione dell'attrazione terrestre. Ora delle piccole gocce 
dì mercurio fatte cadere sopra un piano qualunque su cui 
Don aderiscano , si vedono prendere la forma sferica. Lo stesso 
j! accade a delle piccole gocce di acqua gettate sopra un piano 
< unto, su cui non possono aderire. Se le gocce si fanno più 
considerevoli si sdbiacciano in grazia dell'azione della gravità. 

Equilibrio dei liquidi peianii. Vi sono due condizioni di 
^ilibrio pei liquidi : bisogna primieramente che le molecole 
superiori e libere formino una superficie perpendicolare alla 
direzione della gravità , e in secondo luogo , che una molecola 
loalunqae delia massa provi in tutti i sensi delle pressioni 
^li e contrarie. 

Affinchè una molecola qualunque della superficie libera 
di m liquido possa essere in equilibrio , conviene che come 
é egualmente premuta dalle molecole laterali , essa le prema 
Pore egualmente. Bisogna adunque che la gravità da cui ò 
animata, e per cui preme , abbia tal direzione che possa de- 
cottiporsi in due componenti perfettamente eguali e dirette 
secondo le molecole laterali della superficie. Ma per questo è 
necessario che qon sia inclinata più verso l' una che verso 
l'altra delle due molecole , senza di che le due componAiti 
non sarebbero più eguali ; convien dunque che le tre molecole 
contigue della superficie presa in considerazione sieno poste 
sopra una linea perpendicolare alla direzione della gravi- 
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tà , e quindi che La sopericie stessa sia Mraiale a questa 4ì- 
reziooe. 

Dee duaqae la superGcie libera di jan liquido in eqpiiUiNfio 
essere orizzontale ; perciò oel caso cbe il rapporto delltaoi'* 
pieazA del recipieoie al rn^io terrestre sia trascurabile, le 
direziioai della gvayiià di tutle le molecole saraano sensibìl- 
mente parallele, ma ove sia notabile saraano convergenti^ 
Qui«di la superflcie di uà liquido è piana in un picelo reei- 
piente, curya in un ampiO' recìpien4e. Picard calcolò che salb 
superficie tecreslre , per uno spazio di< cento tose , la carTSliin 
óéd livello di un fluido non differisce da un piano cbe di m» 
linea e mezzo ; cioè se BC ( Tav. IV , Fi§^ 92 ) indicbi il li- 
bello , BD la tangente , sarà I>C eguale «1 una linea e \ t 
supposto BD eguale a cenlo tese. Perciò in un piccolo tratto 
di mafie o di lago, il Uvelto deU'acqua può consideiransi eom^ 
un piaao^ geometrico. 

Quando Ict molecole liquide sono sollecitala da alcun'atoi: 
forza oltre la gravità , si coaoepisee facilmente che per reyii' 
lìbriO' non d^bono più formare una superficie perpendicolsie 
alla sola gravità , ma una superficie perpendicolare alla resul- 
tante della gravità e di tulle le altre forze che agiscono con- 
temporaneamente. Cosi la forza centrifuga cbe resaUa dai 
moyimento rotatorio della terra ^ combinandosi inoessaate* 
mente alla gravità per animare i cprpi, conviene che id'stt' 
perficie delle acc|ue si disponga io modo da essere perpendi- 
colare alla resaltante di queste due forze , ed ecfio perchè i* 
superficie del mare è schiacciata' verso i pali, difetti, la pres- 
sione che provano le acque all'equatore perula' gravità t i ^^ 
dimiuuita dalla forza centrifuga, e quindi, assai minore cbe 
ai poli , ove la forila c^ntrifiiga è nuUa. Quindi una mass» 
liquida, di forma sGetrtca doviÀ appianami ai poli finché l!att* 
mento di predone aUtequaiore , dovuto aU'aeanmnlaziQii0' <^ 
materia, com^pmisi la fonza centrifagai Al piede delk prao^ 
moptaga^) di. mi la massaie capace di.doylaise il eio> apioad^a» 
la superficie 4elle> acque non è- più perpendicolare alla dii^ 
zion^ della, gravità , ma si soUeva> e s'iacHna sulla i^era ver- 
ticale., per dispersi peiyendìcriarmenÉe alia resultante dellfi 
a^ÌMÌ della terra e della montagna. Nello:stesso modo.avviaoe 
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che pel passaggio della Iona al di sopra e al di sotto delForiz- 
zoote del mare , la forza attrattiva che la sua massa esercita 
^idle acqae , si oombiai eolla gravità per produrre una resul- 
tante che QOQ è pcà verticale ; da ciò dipende il sollevarsi e 
il deprimersi dcdla saperfioìe mobile del mare, che per le 
relazioni della Imu si saoùedono regolarmente produoendo la 
esdllarione periodica del fiosso e riflusso. 

La seconda condizione d'equilibrio dei liquidi è evidente 
da per sé stessa» poiché le molecole che sono neirinlemo 
(Mia massa iéqnida ricevono le pressioni di tutte le molecole 
che sono poste al disopra 4ì esse , e in virtù del princi- 
pio dell' eguaglianaa di pressione tendono a trasmetterle m 
tQtti i sensi : ora se in due direzioni opposte, le pressioni 
che sopporta una molecola non fossero eguali e contrarie , 
qaesta molecola sarebbe spinta dalla pressione maggiore , 
t in. conseguenza la massa liquida non sarebbe più in 
«qailitoio. 



ilibh$ di una massa compùsta di varj liquidi di diffe- 
i rtntt dmsitA. Ciascuno di questi liquidi risentendo V azione 
À iella gravità dovrà obbedire alla comune legge d'equilibrio 
^ e dispoire la sua superficie perpendicolarmente alla direzione 
j della gravità. (Perciò le ioro superfici dovranno essere tutte 
i orlEzontali , e i varj liquidi «dovranno quindi disporsì in strati 
1 paralleli ; ed affinchè l'equilibrio sia stabile bisogna necessa^ 
riamente che gli strati pia densi sieno^ nella parte inferiore, 
giacché allora soltanto il centiro di gravità sarà il più basso 
pessibile , nella qual condizione abbiamo visto consistere la 
stabilità dell'equilibrio dei corpi pesanti. 

Pressioni eBertitatt dalle masse liquide. Quando le masse 
Hqaide sono in equilibrio , esercitano in virtù del loro peso 
delle pressioni considerevoli sulle pareti del vasi che le con- 
teogono. Prima di valutare queste pressioni sulle pareti dei 
r^ipienti, esaminiamo come esse distribuiseonsi nell'intcrkio 
delle masse stesse , cioè a dire sopra le loro molecole. Egli 
è facile d' intendere che la pressione dovuta all'azione della 
gravità dev'esser varia alle diverse altezze della massa liquida. 



140 ELBHBNTl DI FISICA 

Se si prende a considerare in una massa liquida on 61eUo 
▼erticale liquido , la molecola di questo filetto immediatamente 
sottoposta alla molecola della superficie libera , deve , per im- 
pedirne la caduta , resistere al suo peso ; la molecola che suc- 
cederà dovrà resistere al peso delle due sovrapposte , e cosi 
di seguito , cosicché scendendo a mano a mano lungo il filetto, 
le molecole che s'incontreranno sopporteranno sempre mag- 
giori pressioni. Siccome la massa liquida presa in esame può 
considerarsi formata dalla riunione di un gran numero di 
filetti liquidi eguali al precedente , ne segue che tutti i ponti 
di uno strato orizzontale della medesima sopportano la stessa 
pressione , la quale pel principio dell'eguaglianza di trasmis- 
sione si distribuisce egualmente in tutti i sensi. Ma qual'é 
questa pressione e come può misurarsi? S'introduca on tobo 
di vetro, di metallo, di legno o di qualunque altra materia, 
aperto alle sue due estremità , in una massa liquida : si os- 
serva che nel tubo il liquido ha lo stesso livello che ha il li- 
quido circondante. Poiché la colonna liquida contenuta nel tubo 
tende pel suo peso a cadere , e non di meno rimane in equi- 
librio , ciò significa che un ostacolo si oppóne alla sua caduta, 
e quest'ostacolo proviene dalla pressione che esercita su di 
essa il resto della massa liquida. La pressione sullo strato 
inferiore della colonna liquida contenuta nel tubo deve perciò 
essere eguale al peso della colonna stessa , e diretta in senso 
contrario. Ma il peso di questa colonna è determinato dall'am- 
piezza dell'orifizio del tubo, e dall'altezza della colonna me- 
desima, dunque la pressione che sopporta uno strato quabi^ì^ 
orizzontale di una massa liquida è eguale al peso di una co- 
lonna liquida verticale che ha per base la superficie dello strati 
liquido , e per altezza la distanza dalla superficie di livello. 

Da questo principio se ne dedurrà facilmente la pressione 
che un liquido esercita contro il fondo del vaso che lo con- 
tiene. Dìfatti , ritornando all' esempio del tubo immerso in una 
massa liquida, e nel quale il liquido interno è allo stesso 
livello che il liquido esterno, è certo che se allo strato oriz- 
zontale che trovasi all'orifizio inferiore di questo tubo si sosti- 
tuisse un fondo solido, questo fondo sopporterebbe esattamente 
la stessa pressione. Ciò può anche provarsi coiresperienza. 
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Si prenda un tubo aperto alle due estremiti [Tav. IV, Fig. 93], 
e si applichi contro Forifizio inferiore una lastra metallica o 
di Tetro ^ che lo chiuda esattamente. Cosi disposto s'introduca 
in una massa liquida. Per poco che il tubo sia immerso è 
inutile continuare a sostenere il fondo posticcio , perchè il 
liquido che circonda il tubo esercita contro di esso una pres^ 
sione diretta di basso in alto. Questa pressione cresce sempre 
a misura che s'immerge maggiormente il tubo , e può prò- 
Tarsi facilmente che è misurata in tutti i punti dal peso della 
colonna liquida che tì si troTerebbe se il tubo non avesse 
fondo. Difatti si Tersi dell'acqua nell'interno del medesimo: 
si osserrerà che a qualunque profondità si tenga il tubo , al 
momento in cui il liquido interno si troTerà allo stesso livello 
deiresterno il fondo posticcio si distaccherà e cadrà. Ciò si- 
gniGca che allora soltanto le pressioni del liquido esterno e 
dell' interno si fanno equilibrio , e che il fondo cade in Tirtù 
del proprio peso. Al liquido che si Tersa nell'interno del 
tubo si possono sostituire dei pesi che lo equiTalgano , e si 
otterranno gli stessi resultati. Allorquando il peso introdotto 
nel tubo sarà eguale a quello della colonna liquida che fa- 
rebbe equilibrio alla pressione del liquido esterno , il fondo 
posticcio cadrà. 

Adunque la pressione che un liquido esercita sul fondo *del 
t>a$o che lo contiene è eguale al peso della colonna liquida che 
ha per base il fondo stesso , e per altezza la distanza dal fondo ^ 
alla superficie di Uvello. 

Questa pressione è per uno stesso liquido indipendente 
dalla forma del Taso, purché la base del medesimo, e l'altezza 
del medesimo si conservino costanti. Ciò si dimostra per mezzo 
di un apparecchio assai semplice immaginato da Pascal, il qua- 
le consiste in una cassa di legno ÀBCD (Jar.IV, Fig.d^t), su 
cui è fisso un cilindro di ottone EFGB , nel quale si muove 
Uberamente uno stantuffo MN sostenuto da un cordone all'estre- 
mità dell'asta di una specie di bilancia. Sopra questo cilindro 
si montano a Tite Tasi di forma diTersa, e si empiono di acqua; 
e si misura , col peso che' si è costretti di porre nel bacino P 
per sostenere lo stantuffo , la pressione che il liquido esercita 
sulla base comune di tutti questi vasi. Ora si osserva che allor- 
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quando il liquido piinige in tatti questi vasi alla stesn akesza, 
il peso aggiunto al bacino è sempre lo stesso , e che appesa 
si aggrnnge una pìccolissima quantHà dì aoqua a ciascono 4ei 
?asi, lo stantuffo cade per l'eccesso di pressione. 

Questa esperienza sì «uol fare con dei rasi che hanno ie 
forme rappresentate dalla figura 95. 

Adunque la pressione sulio stesso tondo è sem[we la stessa, 
sia che M vaso contenga molto liquido , sia Che ne contenga 
pochissimo ; perciò essa potrà esser maggiore, mitHire o eguale 
al peso del liquido contenuto. È eguale se il vaso ha le f^ 
reti laterali perpendicolari alla base, come pel cilindro, fé 
prisma retto ec. ; è maggiore se il t^so lì stringe in aKo; è 
minore se si allarga. Si >deduce da ciò che con una certa ipHW- 
tità di liquido , si potrà esercitare tsopra usa data base ana 
pressione yariabilissima , la quale sarà tanto maggiore quan- 
to maggiore sarà TaltezEa che si darà al vaso. Cosi , <on od 
litro d'acqua che pesa un chilogrammo sì può eseicitare fiA 
fondo <li un yaso una pressione piccolissima , e se ne po^ 
anche esercitare una grandissima. Onde la pressione sia H 
un chilogrammo basta prendere un vaso cìtindrieo di base 
qualunque; la pressione totale sarà sempre eguale ai peso^l 
liquido; e quindi sempre di un chilogrammo; solamente, 1> 
pressione su ciascun centimetro quadro del fondo sarà più 
piccola o più grande , secondo che il ?aso sarà piA o m^^ 
grande. Onde la pressione sia di ^ di chilogrammo , basterà 
prendere un vaso di cui la base sia , per esempio , un deci- 
metro quadro , e che vada talmente allargandosi che l'altezza 
del liquido sia di ^^ di decimetro , ossia un centimetro. Om 
la pressione sia di tO chilogrammi , converrà prwwJc** ^ 
vaso, dì cui la base sia un decimetro quadro, e talmente f|' 
stretto che il litro di acqua vi prenda un'altezza di 10 deci- 
metri; ossia di un metro. 

Onde ben concepire come avvenga che una stessa quantità 
di liquido possa esercitare pressioni tanto diverse sopra ^ 
stesso fluido, cosa che ad un tratto sembra un paradosso, 
soffermiamoci a considerare i vasi, in cui abbiamo dimostra 
il fatto , cominciando da quello che va restringe^"®** 
alto. In ogni strato orizzontale del liquido contenuto io 



questo 
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7900 U pressione eiie sofffOBO tolte le molecole é la stessa » 
per cui qoella meltcoia che è contigaa alla parete soffre, per 
la resisteiiza della parete , una pressione eguale a quella di 
tutte le sdire del suo strato, cioè a dire una pressione eguale 
a quella dbe sòSriBcbbe se le sovrastasse una colonna liquida 
aka quanto lo è il Uquido nel vaso. Preme perciò le molecole 
sottoposte equìndi ilfondo, come se avesse il liquido sopra di sé. 
Al contrario se la flgura. del vaso è tale che si allarghi in 
alto y e die le sue purett divergano dal fondo, è chiaro che 
quelle molecole , di cui la verticale cade sulle pareti laterali 
iQC&iate, pBfimeranno su queste e non sul fondo^ Vedesi da 
ciò che precede che per mezzo d*una piccolissima quantità 
f acqua è facile produrre un'enorme pressione, disponendo 
d dì sopra d*una torghissima base , un tubo lungo e strettis- 
simo che si riempie di liquido. Si giunge in questa guisa a 
ftfe aooppiare una botte piena di liquido, introducendo nella 
sna parie superiore un tubo strettissimo ed s^sai lungo < nel 
quale si versi deU'acqua. 

Pressiome dei liquidi contro le pareti laterali dei voii» Le 
^ssiofii laterali si deducono dalle pressioni orizzontali corri- 
spondenti , permesso del principio d'eguaglianza di pressione. 
Difatti il punto m ( Ta^ IV, Fig, 96) facendo parte dello strato 
orkwntale mp, questo strato gli trasmette la pressione che 
sopporta QSio stesso: essD la^ trasmette egualmente in ogni 
senso ; quindi il punto m è premilo noimialiBeBte con quella 
atfissa presaione che soffre iu tutti i punti lo strato mp. Ciò 
pesto, concepiamo una portone di. una parete laterale divisa 
in un gran numero di elementi infinitamente piccoli , per 
modo che. si possano riguardare tutti i suoi^puati come egual- 
ìmu» distanti dalla superficie del liquida: la pressione totale 
pmvata da questa poitzione di parete sarà eguale alla soi&Bia 
dei)pe« di tanti cilindri liquidi quanti sono gli elementi che 
la CQMipottgono , aventi per basa gli elementi stessi, e per 
altezza la distanza loro dalla superficie di< livello, somma 
evidentemente eguale al peso di un eilindno liquido avente 
per haae la. superficie totale della porzione di parete e pea 
dtezza la di^anza dalla superfioie del liquido a ciascuno^ de^i 
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elementi sapposti. Ma in realtà i yarj panti di questa por- 
zione di parete non sono egualmente distanti dal livello, del 
liquido. I più profondi sono più distanti e quindi più premuti. 
Perciò la pressione totale che sopporterà questa porzione di 
parete .sarà eguale alla colonna liquida che abbia per base 
la superficie totale di questa porzione di parete , e per altezza 
la distanza media di tutti i suoi punti dalla superficie del 
liquido. Questa distanza media si trova colla meccanica egude 
in ogni caso , alla distanza del centro di gravità della parete 
dalla superficie di livello. 

Adunque la pressione che sopporta una parete UUeràh è 
eguah al peso di una colonna liquida che avesse per alsem 
verticale la distanza del centro di gravità della parete daUa 
superficie di livello , e per base orizzontale una superficie eguàk 
alla parete stessa. 

Centro di pressione, È spesso necessario di conoscere non 
solo il valóre totale della pressione esercitata contro una esten- 
sione qualunque della parete di un vaso , ma ancora il punto 
di applicazione della resultante delle pressioni parziali che la 
producono; giacché questo punto è quello al quale cdnve^ 
rebbe applicare una forza perpendicolare alla superficie , ed 
eguale alla totalità della pressione , per farle equilibrio. Que- 
sto punto porta il nome di centro di pressione, 

È evidente che se le pressioni esercitate sui varj punti 
della parete fossero costanti a tutte le altezze e quindi eguali 
fra loro, il centro di pressione coinciderebbe col centro di gra- 
vità della parete; ma invece le pressioni aumentano colla 
profondità , e perciò il centro di pressione è sempre più basso 
del centro di gravità. 

Equilibrio dei liquidi nei vasi comunicanti. Sieno A e ' 
( Tav. IV, Fig, 97) due vasi di forma qualunque che comuni- 
chino fra loro per mezzo del canale inferiore CD , e ripieni 
di un liquido omogeneo. Se noi immaginiamo in questo ca* 
naie una parete verticale mobile mn , è evidente che VeifiA^ 
brio non potrà sussistere finché questa parete mobile non sarà 
egualmente premuta sulle sue facce. Ora il liquido racchiuso 
in ciascuno dei vasi èssendo omogeneo » esercita sopra mn QO' 
pressione orizzontale che dipende unicamente dall'altezza del 
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iifello del liquido al dì sopra del centco di gravità di questa 
parete ; dunque Tequilibrio non può sussistere nei vasi i? e A, 
se non quando ì loro lirelli sono alla stessa altezza , qualun- 
que sieno poi le forme e le dimensioni relative dei vasi. 

È eyidente che questa condizione di equilibrio deye apr 
partenere egualmente a un numero qualunque di vasi Comu- 
nicanti , pieni di un liquido omogeneo. Si può facilmente yerir 
ficare qaesta legge per mezzo deirapparecchio rappresentato 
dalia Ggura 98 della Tav. IV. il è un vaso di v^tro di una 
grande capacità , munito inferiormente di un tubo orizzontale, 
sai quale sono fissati dei tubi di Tetro B^ C, D, di dimensioni e 
Ibrme prese ad arbitrio. Introducendo dell'acqua o un liquido 
qualunque per uno di questi tubi , si yedrà salire in tutti allo 
stesso livello. Se uno dei tubi , qual sarebbe D, è assai corto , 
il liquido si slancia al di fuori per l'apertura del tubo per 
raggiungere il livello degli altri vasi , ma non vi giunge mai 
esattamente per una ragione che vedremo in seguito. 

Questo apparecchio mette in evidenza un fatto importan- 
te, cioè a dire la possibilità di fare equilibrio ad una massa 
grandissima di liquido contenuta in un vasto recipiente , con 
ana piccolissima quantità del medesimo contenuta in un tubo 
assai stretto. Difatti la quantità di liquido contenuta nel Uxho.B 
fa equilibro a quella contenuta nel vaso A. Su questo pria- 
cipio , che è conosciuto col nome di paradosso idraulico , è 
fondata la costruzione della pressa ttfrou/tca. Difatti supponia- 
mo applicati ai due vasi comunicanti A e B due stantuffi , e 
supponiamo che il piccolo stantuffo B prema sul liquido con 
una ftjrza eguale a 100 chilogrammi : il grande stantuffo, che 
supporremo di una base 10 volte maggiore , sarà sollevato con 
UDa for^a di 1000 chilogrammi , talché un corpo interposto fra 
il piano superiore di questo stantuffo ed un ostacolo fisso 
sopporterà tutta questa pressione. La pressa idraulica sarà da 
noi più dettagliatamente descritta , allorquando avremo esposta 
la teoria delle trombe , le quali hanno parte nella costruì 
zione df questa macchina. 

In tuUo ciòcche precede noi abbiamo supposto che il liquido 
fosse onaogeneo; se fosse altrimenti le condizioni di equili- 
brio non sarebbero pi& le stesse.* Infatti se i vasi A e B cout 
yoL, I. 19 
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tengono dei liquidi dlaegual deosilà separati daUa parele mn 
( Tav. IV 9 Fig. 97 ) la pressione che ^ssa prova da eia- 
senno di essi è eguale al peso della colonna di questo 
fluido che avrebbe per l>aae Testensione di questa parete e per 
altezza la distanza del suo centro di graviti dal livello, e ì 
pesi di queste colonne sono evidentemente proporzionali «Ile 
loro altezze e alle densità dei liquidi. Ora poiché per Tequi- 
librio i pesi delle due colonne devonp essere perfettamente 
eguali 9 ne segue che le alteue delle colonne ieDono essere ts 
ragione inversa della densili dei liquidi. 

Si può verificare questa legge per mezzo di un tobo di 
vetro piegato ad V , nel quale una colouna di mercurio con- 
tenuta in uno dei bracci ed alta uu pollice , fa equilibrio ad 
una colonna di acqua contenuta nell'altro braccio ed alta 
circa 14 pollici ; ed appunto il mercurio è circa 14 volte più 
denso dell'acqua. 

Equilibrio dei corpi immersi. Quando s' immargc un corpo 
solido in un liquido esso occupa un c^to spazio e quindi 
sposta un volume di liquido eguale al suo. Perciò il liqaido 
nel quale egli è immerso esercita contro La sua faccia in- 
feriore una pressione di basso in alto ^ la quale è e^ale 
al peso della colonna liquida contro cui si esercitava prima 
che vi fosse immerso il corpo solido. Ma questa colonna li- 
quida ha esattamente lo stesso volume del corpo ^ ^dunque 
la pressione di basso in alto che questo subisce è egaale al 
peso di un volume eguale al suo del liquido in cui è immerso* 
Questo è il famoso principio scoperto da Archimede , che si 
annuncia in questi termini : tm corpo immerso in un lif^ 
perde una porzione del suo peso eguale al peto del liquido eh» 
sposta. E di fatti, quella spinta della massa liquida o |H^8SÌone 
di basso in alto , si esercita in direzione contraria a qo^I^ 
della gravità , e perciò deve distruggere una porzione del peso 
del còrpo. 

Il principio d'Archimede si dimostra sperimentalmente pei* 
mezzo della bilancia idrostatica. Consiste in una bilancia co- 
mune che ha degli uncini fissi nella parte inferiore dèi saoi 
piatti. A B e (Tav. IV , Fig. 99) sono due cilindri di metallo 
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sospesi l'ano al di sotto delPaltro, ad an piatto della bilancia. 
11 cilindro B è massiccio , Taltro A è nna specie di secchio, 
di cui r interaa capacità é esattamente egnale al Tolnme del 
cilindro pieno B: in ana parola B entra esattamente in A, 
Si comincia dal pesare i dae cilindri cosi sospesi l'uno al di 
90tto dell'altro » C' stabilito Tequilibrio si fa pescare nell'acqua 
il cilindro B* Immediatamente la. bilancia trabocca dalla parte 
dei pesi : il cilindro immerso ha perduto una porzione del suo 
peso , ed é facile provare per la disposizione descritta , che 
questa porzione perduta è esattamente eguale al peso di un 
fohime d'acqua simile al yolume del cilindro B. Basterà ver- 
sare delfacqua nel cilindro A « e tosto che sarà pieno , l'equi* 
libro d^la bilancia sarà di nuovo ristabilito. Si sarà cosi 
aggiunto un peso esattamente eguale a quello dell'acqua 
spostata dal cilindro immerso. Una palla di piombo ed una 
di avorio si fMino equilibrio sospese alla bilancia idrosta- 
tica findiè si pesano nell'aria , ma non si equilibrano più pe- 
sandole immerse ambedue nelFacqua » giacché la palla di 
avorio per bilanciare la palla di piombo deve avere un volume 
assai maggiore di questa ; perciò immersa nell'acqua » la palla 
di arorio, che ha maggior yolume, perderà un peso maggiore. 
Se si terrà la palla di piombo e si sostituirà ad essa un peso 
minore , capace di fare equilibrio alla palla di avorio , mentre 
è immersa nell'acqua, se all'acqua si sostituirà dell'alcool 
dell'olio, l'equilibrio non sussisterà più perchè l'alcool e 
Folio pesando meno dell'acqua , il volume di questi liquidi 
scacciati dalla palla iinmersa peserà meno di un egnal volume 
di acqua, e l'equilibrio sarà rotto. 

Se la spinta che si esercita contro un corpo immerso di- 
strugge intieramente il suo peso, il corpo rimane in equili- 
brio nel liquido senza bisogno di esser sostenuto. Ciò accade 
qaando il peso del corpo è eguale al peso del liquido spostato, 
cioè a dire quando il corpo ed il liquido hanno la stessa 
densità. Difatti si osserva che un corpo della stessa densità 
del liquido nel quale è immerso sembra aver perduto tutto 
il suo peso. Un uovo messo nell'acqua un po' salsa può con 
qualche (Hrecauaione , rimaner sospeso nel mezzo del liquido. 
Lo stesso potrà accadere ad una massa di olio formata dalla 
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riunione di un certo numero di gocce di qaesto liquido, in 
un miscuglio di acqua e di alcool conyenientemente dosato. 

Per l'equilibrio del corpo sommerso si richiede ancoraché 
le due forze applicate al corpo, cioè il peso e la spinta del 
fluido, si trovino nella stessa verticale, e quindi bisognerà 
che il centro di gravità del corpo e quello del fluido spostato 
soddisfino a questa condizione; e afCochè l'equilibrio sia stabile 
conviene inoltre che il centro di gravità del corpo sia nel 
punto più basso possibile. Le due prime condizioni resultano 
evidentemente da ciò , che il peso del corpo e la spinta del 
fluido sono due forze parallele e contrarie , le quali non 
possono distruggersi , se non quando sono eguali e dirette 
secondo la stessa linea retta. In quanto alla condizione di 
stabilità, resulta dal principio che il centro di gravità di un 
corpo tende sempre a discendere più in basso che può. 

1 corpi meno densi del liquido in cui vengono invalersi 
salgono a galla in virtù deireccesso del peso che il liqaido 
scacciato ha sul loro proprio peso. Giunti al^a superficie 
galleggiano , perchè a distruggere il loro peso basta solo che 
una porzione di essi sia immersa. Un corpo galleggiante ^ 
scaccia adunque un volume di liquido , t7 cui peso è eguale 
al suo. Perciò il ferro, il rame, il marmo ec, galleggiano 
sul mercurio ; e del pari galleggiano sui metalli fasi |e 
scorie, mentre che pochissimi sono ì corpi che galleggiano 
sull'alcool e suiretere , che sono fra i liquidi più leggieri* 
In generale, ogni corpo potrebbe galleggiare sopra un li- 
quido purché avesse una forma conveniente, cioè che con- 
tenesse poca massa in un grande volume. Cosi una tazca 
d'argento , una sfera di rame vuota , un vascello di ferro 
possono galleggiare sull'acqua. Affinchè un corpo galleggi 
bisogna che il centro di gravità di questo corpo ed il centro ni 
gravità dell'acqua scacciata sieno sulla stessa verticale. Se 
il primo di questi punti è più basso del secondo , il corpo 
galleggia in una maniera stabile ; nel secondo caso dovrà 
capovolgersi al più leggiero movimento. È per questa ragione 
che i bastimenti poco carichi , per maggior sicurezza s» 
zavorrano , onde far discendere il loro centro di gravità. P*» 
il centro di gravità è basso , e più stabilmente galleggia 
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m corpo. Un corpo gallegg^iante spostato dal suo equilibrio 
stabile y dopo varie oscillazioni vi ritorna. Un bastimento gal* 
leggiante.sul mare , a tutto rigore non conserva nemmeno per * 
ao istante il suo stato di equilibrio stabile, ma fa delle 
continue oscillazioni intorno a tal posizione. 

Determinazione della densità o peso specifico dei corpi solidi 
e liquidi. Stabilite cosi le condizioni principali deirequilibrio 
dei corpi immersi , ci sarà £acile intendere il modo col quale 
si giunge a determinare la densità dei corpi solidi e liquidi. 

Si disse che per densità di un corpo s' intendeva il rapporto 
tia il suo peso ed il suo volume ^ e che le densità dei varj 
corpi avrebbero potuto stabilirsi , determinando il peso di 
volumi eguali dei varj corpi ; che però i fisici aveano stabilito 
una unità di misura per la densità dei corpi solidi e dei 
liquidi y la quale consisteva nel peso di un determinato volume 
di acqua , a cui riferivansi i pesi di eguali volumi dei differenti 
corpi ; e che infine ciò poteva semplicizzarsi , determinando 
il peso assoluto dei corpi presi sotto qualunque volume, 
quindi il peso assoluto di un volume eguale al loro di 
acqua, e stabilendo il rapporto fra questi due pesi. 

.Noi sappiamo ora come ottenere il peso di un volume di 
acqua eguale a quello di un corpo solido qualunque : lo 
pesiamo prima nell'aria ; poi sospeso con un filo sottilissimo 
alFuncino della bilancia idrostatica , lo pesiamo immerso 
nell'acqua. La diminuzione di peso cbe egli soffre in questa 
seconda pesata , è appunto il peso del volume d'acqua eguale 
al suo volume. Allora non ci resta che a dividere il peso 
assoluto del corpo per il peso che ha perduto essendo immerso 
Dell'acqua per ottenere la densità del corpo riferita a quella 
dell'acqua, presa per unità , ossia il suo peso specifico. Siccome 
la densità dei corpi varia colla temperatura , e quella del- 
l'acqua anche in ragione della natura e della quantità delle 
sostanze che tiene disciolte , si è convenuto di prendere acqua 
distillata ed alla temperatura di 4°, che corrisponde al suo 
massimo di densità , e i corpi a 0°. Ci possiamo servire an- 
che della bilancia ordinaria. Si pesa prima il corpo nell'aria, 
poi nell'acqua , sospendendolo al piatto della bilancia con un 
filo finissimo. 
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layeee (Mia bilaneìa idrostatica o della bilancia ordinaria 
si usa anche per la determinazione dei pesi specifici , la cosi 
detta bilancia di Nieholson. Consiste quest'apparecchio in un 
cilindro metallico moto AB CD (TavAV, Fig. 100) terminato 
superiormente e inferiormente da due coni BABe FCD. lì primo 
porta un'asta metallica EG terminata dalla capsula MN: alla 
estremità del secondo è sospesa liberamente una capsula P piena 
di piombo. Quest'apparecchio immerso nell'acqua T^rticalmenfe, 
trovasi in equilibrio stabile , e il peso posto in basso è tale 
che lo fa immergere fino alla lìnea a fr : si traccia sull'asta EG 
un punto che serre a darci un punto Isso d' immersione. 
Allorché si Tu<^ con quest'apparecchio arere ti peso specifico 
di un corpo , si comincia dal determinare il pesa di cui deve 
esser caricato il piatto MN della bilancia ^ perchè s' immerifa 
fino al punto o : si tolgono allora i pesi , si mette il corfo 
di cui si cerca ti peso specìfico , e insieme vi si aggiungono 
tanti pesi quanti ne occorrono perchè l'apparecchio s' immer§fa 
fino al punto o. È chiaro che la differenza dei pesi impiegati 
in queste due operazioni , ci dà esattamente il peso del corpOy 
come potrebbe arersi éà una bilancia comune. Sì passa ailors 
il corpo nella capsula inferiore, e s'immerge di naovo 
l'apparecchio nell'acqua. È certo che il pnnto o uscirà fnori 
del liquido, e il peso che si dorrà aggiungere sul piatto MN, 
onde Fapparecchio s' immerga sino ad o , sarà il peso di un 
volume d'acqua eguale a quello del corpo. 

Quando si vuoi determinare il peso specifico dei eorpi 
ridotti in polvere, si prende un piccolo recipiente di vetro 
con turacciolo smerigliato , si empie di acqua , e postolo 
insieme al corpo sopra un piatto della bilancia, sì pone in 
equilìbrio con corpi qualunque posti nell'altro piatto. Ciò 
fatto s' introdurrà il corpo in polyere nella boccetta che. si 
richiuderà poi esattamente dopo averla bene asciugata ^i 
aggiungeranno a questo piatto alcuni pesi per ristabilii^ 
l'equilibrio ; ed è certo che questi rappresenteranno il P^^ 
della acqua uscita , e quindi il peso di un volume d'acqn* 
eguale a quello del corpo. Importa assai che il turacciolo 
abbia una piccola scanalatura, da cui possa liberamente 
uàcire l'eccesso dell'acqua , senza di che non si sareW» ccrt» 
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che il tiir»M^iolo arrivasse sempre allo stesso ponto. Io questa 
determinazione è necessaria una precauzione , consistente nel 
liberare le particelle del corpo dall'aria int^posta. Vi si 
riesce in due modi , o ponendo il recipiente pieno d'acqua • 
in cai gtà s* introdusse la polvere « nel vuoto della macchina 
pneamaiica , ovvero facendo bollire l'acqua in cui è im- 
mefìsa la polvere. 

Quando ai tratta della determinadone del peso specifico dei 
corpi più leggieri dell'acqua , volendo adoprare la bilancia 
il Nicholson o la bilancia ìdrosCalica, si aggiunge alla capsula 
inferiore o all'uncilDO della bilancia , una specie di rete con- 
cava Terso il baisso , nella quale si dispone il corpo , e s' im- 
merge nell'acqua senza timore che ne esca. 

Se i corpi di coi si vuol trovare il peso specifico si sciol- 
gono neir acqua o vi si decompongono , si determina la 
densità del corpo relativamente ad un liquido in cui non si 
alteri , e nudtipiicando questa densità per quella già nota del 
nuovo liquido adoprato , si ottiene la densità del corpo ri- 
spetto all'acqua , come si sarebbe ottemita potendolo pesare 
in questo liquido. Difatti sia P il peso del corpo , F il peso 
di un egual volume del naovo liquido adoprato , P" il peso 
di im egual volume d'acqua , D la densità che si cerca , D' la 
densità del corpo trovata rispetto al nuovo liquido , ff' la 
densità di quésto liquido ; si avrà 

P ' P P' 

P = 0' X i^ e ^' = p;dunque 

D = ir X Bf' 

Ihtermifuaione del peso ipeeifieo dei liquidi. Il metodo più 
facile per fare questa determinazione consiste nel pesare suc« 
cessivamenle y vuoto e pieno di acqua stillata , un piccolo reci- 
piente chiuso con un turacciolo di cristallo smerigliato, onde 
avere per differenza il peso del volume dì acqua che contiene; 
quindi pesarlo nuovamente pieno del liquido di cui si vuol 
determinare il peso specifico, per avere parimente per diffe- 
renza il peso 4el liquido. Ora in ciascuna dì queste esperienze , 
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il matraccio essendo stato esattamente riempito , e il taracciolo 
di cristallo penetrando sempre fino allo stesso punto, il vo- 
lume dell'acqua è eguale a quello del liquido ; in conseguenza 
dividendo il peso di quest'ultimo per quello dell'acqua si 
otterrà il peso specifico cercato. È inutile accennare che allor- 
quando si rimpiazza l'acqua col liquido di cui si cerca la den- 
sità , il recipiente dev'essere bene sgocciolat3 , e quindi bene 
asciugato e disseccato quando dopo averlo riempito esattamente 
vi si pone il turacciolo. 

Si usano spesso nel commercio , per riconoscere le densità 
dei liquidi , dei piccoli strumenti conosciuti col nome di areo- 
^ metri o pesa liquori. Gli areometri sono ordinariamente di 
vetro; sono composti di un tubo il B (Tav. CV, Fig. 101), 
chiuso alle due estremità e terminato da un rigonfiamento 
che ha al di sotto una piccola palla M piena di piombo o 
di mercurio , destinata a tenere in equilibrio in posizione 
verticale l'istrumento allorché è immerso in un liquido; il 
tubo A B contiene una scala graduata. Quando si pone questo 
istrumento in un liquido, esso immergesi tanto maggior- j 
mente quanto più il liquido è leggiero» giacché tende ai 
discendere con una forza eguale al suo peso 9 e a salire con 
una forza eguale a quella del. volume del liquido spostato: 
conseguentemente affinché quest'ultima forza faccia equilibrio 
alla prima, che é costante , il volume del fluido spostato do- | 
vrà farsi tanto più grande quanto meno denso sarà il liquido. 
Il più semplice degli areometri consiste in un tubo A B (Fig» iO^ 
Tav. IV ) , perfettamente cilindrico chiuso alle sue due eslrc- j 
mità , e caricato di pesi in basso perché si regga verticale m 
qualunque liquido. S'immerge questo tubo nell'acqua stillata 
e si segna 100 al punto in cui giunge al livello di questo 
liquido. Si divide la lunghezza immersa in 100 parti eguali r^ 
questa divisione si prolunga anche al di sopra. Tale istra- 
mento non solo ci serve a riconoscere un cambiamento qua- 
lunque nella densità dell'acqua, ma può anche darci il ^alor^ 
di questo cambiamento , cioè la densità del liquido in cui e 
immerso. Si supponga d'immergerlo in un liquido, nel qua e 
giunga a pescare sino al 125° ; ne resulta evidentemente che 
un volume d'acqua eguale a 100 pesa come un volume del* 
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Failro liqaido egaale a 125, poiché nei due casi questo peso 
é eguale a quello dell' istrurneoto. £ siccome, a pesi eguali, 
le densità sono in ragione inversa dei volumi , si avrà la den- 
sità, del liquido dalla proporzione 

125 : 100 ; : 1 .: a?, da coi si ha a: = ~ = 0,80 

QQest'apparecchia chiamasi densimetro. Non é adoprato io 
commercio perchè sarebbe incomodo a motivo della troppa 
inoghezza che converrebbe dare al tubo, acciò servisse per 
liquidi di una densità molto varia. Invece in commercio si 
adoprano degli istrumenti che non c'indicano la densità dei 
liquidi rispettò all'acqua , ma solamente se un liquido è più 
omeno denso di un altro. Sono graduati diversamente secondo 
Taso a cui si destinano. L'areometro il più comune è quello 
di Beaumé. La sua graduazione si fa immergendo Io istrumento 
DelVacqua pura, segnando nel punto in cui si ferma, e poi 
immergendolo in un altro liquido preparato sciogliendo 15 parti 
di sai marino bene asciutto in 85 parti di acqua* L'istnimento 
s'immerge meno in quest'ultimo liquido. Beaumé divìde lo 
spazio compreso fra i due punti d'immersione in 15 parti 
eguali, e prolunga la scala al di sotto, in modo che quanto più 
il liquido è denso tanto è maggiore il numero dei gradi indi- 
cati dall' areometro. Pei liquidi più leggieri dell' acqua il 
10." grado è determinato dalla immersione dell' istramenlo 
nell'acqua stillata, e lo zero da una soluzione di sai ma- 
rino composta di 90 parti di acqua e 10 di sale; la scala 
si prolunga al di sopra e al disotto di questa divisione. Nelle 
srti si fa uso di certi areometri che danno direttamente la 
oleosità di certi particolari miscugli , preso per termine di 
paragone un liquido normale. Cosi si hanno i pesa-sali, i pesa- 
acidi, i pesa-latte ec. 

Per determinare la quantità di alcool e d'acqua contenute 
nell'acquavite, Gay-Lussac ha immaginato un areometro par- 
ticolare , a cui ha dato il nome di alcoolometro. Ha la stessa 
forma degli altri , ma è graduato io questa guisa. S'immerge 
Deiralcool puro segnando 100 al punto in cui si ferma ; si 
fanno in seguito dei miscugli con acqua ed alcool puro con- 
tenenti i^^ , ^, tV ec. , del loro volume di alcool , e le gradua- 

VoL. I. 20 
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zioni si fanno segnando 90 , 80 , 70 , nei panti in cai si ferma 
nei sQddeUi miscugli. Chiamando 100 il -grado di purezza dei- 
racquayite sarà ^ quando Talooolometro s'immergerà fino à 90^ 
sarà ^ quando s'immergerà fino a 80^ ; o in altri termini il 
liquido conterrà nel primo caso 9 parti in volume di alcool 
ed una di acqua, e nel secondo 8 parti di alcool e due di 
acqua. 11 pesa-spiriti di Cartier , è pure assai impiegato in 
commercio. Questo segna 0^ nell'acqua pura , e 44^ nell'aleool 
assoluto, e T intervallo é diviso in 44 parti eguali. 

Quadro dei pesi specifici di alcuni corpi notisrimi 
esiendo i quello del^aequa. 



Platino 20,98 

Oro. 49,216 

Mercurio 43,57 

Piombo .......... 44,35 

Argento 40,47 

Rame. . - 8,89 

Stagno 7,9^ 

Ferro 7,78 

Zinco. . . ; . • 7,40 

Diamante 3,52 

Tppazzo 4,04 

Granato . , 4,48 

Smeraldo Peruviano. ... 2,77 

Ametista Orientale 2,65 

Quarzo. . 2^ 

Marmo di Carrara .... 2,74 

Pomice 0,94 

Calce 4,52 



Allumina- 0,82 

Magnesia 0,34 

Vetro di bottiglia ..... 2,73 

Cristallo 2^ 

Zolfo. . <,99 

Cari)on fossile 4,^ 

Carbone di legna ..... 0,44 

Acqua stillata ....... 4,00 

Acqua del mare ...... 4,03 

Acqua del Mar-morto . . 4 ,24 

Acido solforico ....... 4,85 

Acido nitrico 4.58 

Acido idroclorico 4,49 

Alcool 0,80 

Acquavite 0,84 

Essenza di trementina . • 0,76 

Olio di lino ........ Or^* 



Idrodinamica. V idrodinamica ba per oggetto lo stadio delle 
leggi del movimento dei liquidi , e forma conseguentemente 
uno dei rami più importanti delia meccanica razionale. M« 
in alcuni particolari casi i mofimenti dei liquidi sono sotto- 
posti a delle leggi assai semplici da poter essere direttameo^^ 
verificate coir esperienza ; ed è sotto il punto di vista pura- 
mente esperimentale che noi indicheremo i principi dell* idro- 
dinamica. Per ora ci limiteremo a considerare i fenomeni de* 
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movimenU) dei liqaidi iadipendentemeate dalla pressione del- 
l'atmosfera in cui sì operano. 

Movimento di un liquido neiriniemo del recipiente durante 
V efflusso. Quando nn vaso AB CD ( Tav. IV, Fig. 103) aperto e 
pieno di liquido è traversato inferiormente da' un piccolo 
orifizio 9 il liquido scola. Le molecole liquide si muovono 
Tertìcalmente neil' intemo del vaso fino a qualche centimetro 
dall'orifizio , ma al di là di questa distanza si dirigono verso 
di esso. Ciò può facilmenlie osservarsi ponendo nel liquido dei 
corpi di piccolissimo volume e di una densità poco diversa 
dalla sua; per es. nelFacqua della segatura di legno o della 
ceralacca polverizzata. Inoltre siccome deve sempre passare 
neHo stesso tempo la stessa quantità di liquido per tutti gli 
strati orizzontali del vaso, ad ogni istante la lelocità media 
varia in ognuno di essi in ragione inversa della sua superficie; 
e ilei vaso rappresentato dalla figura ìQk la velocità varia in 
tutti giostrati, ed è al ^o massimo nei punti a « 6, e al 
suo minimo al punto e. 

Durante lo^scok), il liquido di un vaso non è sempre ter- 
minato da una superficie orizzontale. Quando il getto sorte 
verticalmente da un orifizio situato nel fendo di un vaso e che 
il livello è disceso ad una pìccola distanza dalVorifizio» il li- 
quido si allontana dall'asse di questo e forma un imbuto, 
Tapice del quale corrisponde al centro dell'orifizio medesimo 
( Toc. IV , Fig. 105 ). Se il liquido avesse nel vaso nn movi- 
mento di rotazione, l'imbuto si formerebbe più presto, come 
anche se il vaso avesse la stessa forma « Se l'orifizio fosse la- 
terale non si formerebbe più un imbuto , ma la superficie del 
liquido proverebbe invece una depressione al di sopra deirori- 
tìzio ( Tav. IV, Ftflr. 106 ). 

Questi movimenti dipendono dalla forma dei vasi » dall'al- 
tezza del liquido, dalla dimensione e dalla forma dell'orifizio. 
Efflusso dagli orifaj di sottili pareti. Costituzione della vena 
liqwda. La forma e la costituzione delle vene liquide formate 
da orifizj praticati in sottili pareli , sono state studiate da 
Savart, del quale andiamo ad esporre le osservazioni prin- 
cipali. Ogni vena liquida lanciata verticalmente dall'alto al 
basso da un orifizio circolare praticato in una sotti! parete 
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piana ed orizzontale subisce una oonirazione a poca distanza 
dairoriGzio ; cioè a dire» la saa sezione comincia allora a 
diminuire. Questa contrazione seguita fino ad un cerio punto 
doye la yena nuovamente si dilata. La porzione della vena 
compresa fra l'orifizio ed il punto di sua massima contrazione 
è calma, limpida, trasparente e simile ad una verga éf cri- 
stallo. La porzione della vena che succede a questa è sempre 
agitata , torba e prende una forma assai regolare, nella quale 
si distinguono una serie di rigonfiamenti allungati , il cai 
diametro massimo è sempre più grande del diametro deliVi- 
fizio. La figura 107 rappresenta una vena liquida, quale ap- 
parisce quando si osserva: a n ne è la parte limpida, nvt/ 
è il principio della parte torba, la quale sembra comporsi 
di strozzature e di nodi alternati. In questa seconda parte della 
vena il liquido non è continuo, giacché illuminando la vena 
con una luce istantanea qual sarebbe quella di una grossa 
scintilla elettrica , si vede formata di gocce staccate e di forma 
diversa. La continuità apparente della vena proviene da ciò 
cho i globuli che la costituiscono si suceedono nello stesso 
punto a degli intervalli di tempo più corti della durata di 
una sensaz ione sulla retina. La figura 108 rappresenta la vena 
fluida come é realmente; tutta la parte torba è composta di 
gocce distinte e separate le une dairaltre ; i nodi essendo 
formati da delle larghe gocce schiacciate orizzontalmente, e 
le strozzature da delle gocce allungate nel senso verticale. 
Siccome succede che le strozzature ed i nodi occupano delle 
posizioni fisse, bisogna necessariamente che la stessa goccia a» 
che è schiacciata nei nodi , sia allungata quando giunge al 
punto in cui apparisce la prima strozzatura ti', che sia nuo- 
vamente piana al secondo nodo, allungata alla seconda stroz- 
zatura ec. ; bisogna adunque che essa proyi delle vibrazioni 
periodiche perfettamente regolari , che la facciano passare 
dall'una all'altra di queste forme. Tutte le gocce sembrano 
avere lo stesso diametro, e sembrano provare gli stessi cam- 
biamenti. 

Savart ha costatato che ogni goccia è prodotta da un n- 
gonfiamento anulare che ha orìgine in molta vicinanza del- 
l'orifizio e che si propaga sulla parte limpida della vena, 
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aumentando di volarne fino al fnomento in cai se ne distacca. 
Questi rigonfiamenti sono prodotti da una successione periodica 
dì pulsazioni. Il numero di queste pulsazioni è in ragion di- 
retta della velocità di scolo , e in ragione inversa del diametro 
dell'orifizio. Questi rigonfiamenti alio staccarsi della rena pro- 
ducono le gocce che ne costituiscono la parte torba. 

La costituzione delle vene lanciate orizzontalmente od an- 
che obliquamente dal basso airalto, non difierisce essenzial- 
mente da quella delle vene lanciate verticalmente dall'alto al 
basso; solamente il numero delle pulsazioni all'orifizio sembra 
divenire tanto minore, quanto più il getto si avvicina ad. es- 
sere lanciato verticalmente dal basso all'alto. 

Quando gli orifizj non sono circolari, la vena presenta dei 
cambiamenti di forma rimarchevolissimi. Per esempio da 
OD orifizio quadro di 20 centimetri di lato, le sezioni della 
rena fatte alle distanze di 20, 30 e 40 centimetri sono rap- 
presentate nella figura 109. Il numero 1 è l'orifizio , e i 
numeri 2, 3, & sono le sezioni della vena a 20, 30 e 40 cen- 
timetri dall'orifizio^ La direzione della vena era orizzontale , 
perché usciva da una parete verticale. Il punto h indica da 
per ivSLio la sua parte superiore. 

Possiamo renderci conto abbastanza chiaramente della con- 
trazione che prova la vena presso l'orifizio, e che sussiste 
qualunque sia la direzione del getto, ammettendo che al- 
l'orifizio stessa la velocità delle molecole [sia varia , cioè 
maggiore per quelle del centro, e minore per quelle della 
circonferenza, venendo ivi diminuita dairattrito contro le 

« 

pareti del foro. Correndo piò velocemente le molecole cen- 
trali dovrà la vena diminuire di diametro. Le direzioni estre- 
mamente variabili delle molecole che si rendono verso l'orifizio 
hanno pure indubitatamente una grande inOuenza* sulla con- 
trazione della .vena. 

Velocità dello scolo dagli orifizj praticati in mollili pareli. 
Quando un liquido scola da un orifizio qualunque, la velocità 
nulla nel primo istante si accresce in un modo continuo du- 
rante un certo tempo, dopo il quale diviene uniforme se il 
livello rimane costante o diminuisce se il livello si abbassa. 
Si può facilmente riconoscere che la velocità va crescendo 
fin dall'origine del movimento, forando orizzontalmente un 
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vaso. Si osserva ( Tac. iV, Fig. 110), che il gelto si stende 
orizzontalmente e prende succciBsìvamente le carvatuìre A A' A". 
Nello stesso modo si vede, che dopo un certo tempo, allo 
abbassarsi del Hyello del liquido, la velocità va diminaendo. 

Per osservare invece che la velocità del liquido effluente 
diviene costante dopo un certo tempo, quando il livello ri- 
man costante, si può ricorrere ad apparecchi diversi. Il 
più comunemente adoprato è conosciuto coi nomi di troppo 
pieno e di v€uo a ribocco. Consiste in una cassa o vaso qua- 
lunque ABCD che ha un foro di efflusso o nel fondo e an 
altro foro d verso il suo margine superiore. In questo reci- 
piente cade di continuo dal vaso alimentare il, per mezzo di 
una valvola s applicata sul tubo I, una quantità d'acqua mag 
giore di quella che esce dal foro inferiore, cadendo sopra 
una specie di graticola e e' destinata a impedire ogni urto, 
ogni agitazione che potrebbe portare nella sua 4;aduta alla 
massa liquida : l'eccesso dell'acqua scola dal foro superiore il. 
( Tav. IV, Fig. Ili ). 

Si adopra anche il galleggiante di Prony, il quale sì com- 
pone di un vaso di scolo F [Tav. IV, Fig. 112) e di due casse, 
una delle quali C galleggia sul liquido che scola , e l'altra C 
unita con verghe di ferro alla cassa galleggiante à posta al 
di sotto del vaso di scolo e riceve tutto il liquido che ne esce. 
Per una tale disposizione vedesì facilmente che il peso che 
agisce sul galleggiante aumenta esattamente del peso dell'acqua 
scolata, e che il medesimo dere perciò immergersi maggior- 
mente. E poiché per l'equilibrio dei corpi galleggianti, il P^ 
del liquido spostato dev'essere eguale al peso del galleggiaol^^ 
stesso, ne avviene che la quantità di liquido nuovamente 
spostalo sarà perfettamente eguale a quella scolata, e rimarrà 
così costante l'altezza del liquido nel vaso. 

Dofibiamo a Torricelli un teorema che comprende tatte 
le leggi dello scolo dei liquidi , e che l' esperienza ha gene- 
ralmente confermato. Il teorema di Torricelli si esprime nel 
modo seguente: Le molecole di un liquido eortendo dall(^\' 
fizio di un vaso hanno la eteesa velocità che avrebbero ac^^' 
statò cadendo liberamente nel vuoto da un'altezza eguale alla 
distanza che v'é tra la superficie di livello e il centro delf^ 
orifizio. La velocità v delle molecole cadute liberamente ne 
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Taolo da un'altezza h è espressa da una forinola che si de- 
duce in meccanica dalle formole generali del moto dei corpi 
pesanti. Questa formola è t? = \/2gh^ in cui g, che ci rap- 
presenta r azione della gravità , è eguale a Parigi , come ab- 
biamo veduto a ggQgg, 

Perciò V = 4^291/^ 

Tale è secondo il teorema di Torricelli la velocità che debbono 
avere le molecole liquide nell'istante in cui traversano un ori- 
fizio, il cui centro^è situato ad una profondità h, espressa in 
metri, al di sotto del livello. 

Per verificare sperimentalmente questo resultato, basta 
disporre un apparecchio a li?ello costante , da cui il liquido 
scoli da un orifizio in sottil parete di una sezione nota $, 
e il cui centro sia ad una profondità nota h al di sotto del 
livello ; poi osservare la portata ossia il nùmero dei litri che 
scolano , in un tempo determinalo , per esempio in 8' a 10'. 
Allora è facile dedurre la portata iif un secondo , espressa in 
metri cubi. Questa portata , o piuttosto questo volume , può 
essere considerato come un cilindro che abbia per base la 
sezione deirorifizio e che sia passato dall'orifizio stesso come 
nn filo dalla filiera. Adunque chiamando d la portata in i'\. 
espressa in metri cubi , v^ la lunghezza incognita di questo 
cilindro, si deve avere 

d 

5 tj' = d, da cui ©' ^=.^— 

8 

essendo la sezione s del cilindro espressa in metri quadrati. 

È evidente che v' rappresenta la velocità effettiva delle 

molecole liquide, poiché rappresenta il numero dei metri che 

queste molecole percorrono in un secondo. 

È dunque tacile determinare se la velocità effettiva data 

dalla formola 

d 

s 

è uguale alla velocità teorica data dalia formola 

m 

^ = 4,429 \^h 
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Molle osservazioni dì confronto hanno mostralo che la 
velocità effettiva dedotta dalla portata non corrispondeva a 
qaella data dal teorema di Torricelli, dedotto da, coasid(y 
razioni di meccanica. In realtà la portata ottenuta colla 
esperienza è minore della portata data dal calcolo. Qoesta 
differenza dipende dal restringimento che subisce la venali- 
qoida all'uscire dairori6zio. Difatti per avere la velocità del 
liquido, scolato , noi misuriamo la portata ritenendo per se- 
zione della vena quella deirorifizio, mentre è assai minore. 
L'esperienza prova che la vena liquida al massimo panto 
della sua contrazione è ridotta appunto a f della sezione 
dell'oriOzio, cioè a dire è diminuita nello stesso rapporto in 
cui si trova diminuita la portata effettiva da quella calcolata. 

Dal teorema di Torricelli traggonsi le seguenti conse- 
guenze, suscettibili di essere verificate dairesperienza. 

1.^ Qualunque sia la densità del liquido che scola, purché 
abbia una stessa altezza , la velocità sarà eguale in ogni caso 
e indipendente da questa densità. Facendo uscire d.el mercurio 
dell'acqua, dell'alcool, da recipienti in cui il liquido siat^ 
jiuto alla slessa altezza, la velocità che anima le molecole 
che escono sarà in tutti i casi la stessa; non però la pressione r 
la quale varia sempre colla densità del liquido che scola. 

S.*" Le velocità con cui scola un liquido a diverse altezzet 
stanno fra loro come le radici qnàdrate di queste altezze o 
profondità degli orifizj al di sotto della superficie del livello- 
Le velocità dei gravi sono appunto fra loro come le radici 
quadrate delle altezze da cui sono cadute. Si può verificare que- 
sta legge per mezzo di due vasi che abbiano nel centro del 
loro fondo lo stesso foro e in ognuno dei quali Facqua sia 
mantenuta ad un'altezza costante. Uno di questi vasi sia quattro 
volte più alto dell'altro. Raccogliendo Tacqua che esce nello 
stesso tempo da ambedue, si osserva che da. quello di cai 
rattezza è quadrupla dell'altro esce un volume doppio di »" 
quido ; la velocità è quindi doppia . e perciò in ragione deUa 
radice quadrata dell'altezza della superficie di livello sul foro. 
Anche in questo caso però la pressione non dev'essere co"' 
fusa colla velocità; essa è nel primo caso qoadrnpl^ 
Tal tra. 
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3.° Sé il geiio liquido s* innalzerà verticalimenie^ salirà 
ad on'altezia' presso a poca eguale a qoeUa del livello che 
ha il liquido nel recipiente da cui eace. Difatti sappiamo che 
un corpo cadendo acquista tanta velocità da risalire al punto 
da cui è partito. Questo fatto si può. osservare coU'apparec* 
chio destinato a mostrare la legge dello equilibrio dei liquidi 
aei tubi comunicanti. Lo zampillo di liquido che esce dal 
tubo più corto, si solleva air incirca al livello del liquido 
negli altri tubi. Non giunge completamente allo slesso livello 
perchè vi sono diverse cause che glielo impediscono: tali 
sono l'attrito contro le pareti del tubo, la resistenza dell'aria 
e l'urto delle gocce del liquido che ricadono sul getto. Con 
questo principio delle acque salienti si dà spiegazione delle 
sorgenti artesiane. S' immagini un recipiente naturale di acqua 
Dell' interno di una montagna, e si supponga che per una 
disposizione naturale e in alcuni luoghi molto frequente, 
questa raccolta scenda entro terra distendendosi orizzontai* 
niente , ritenuta fra strati di materia impermeabile all'acqua. 
Se allora si farà un foro verticale che giunga fino a questa 
specie di, condotto orizzontale, l'acqua salirà per quel foro 
artificiale fino all'altezza del recipiente con cui comunica, e 
perciò spesse Tolte assai al di sopra delia superficie del ter* 
reno forato. 

Dei tubi addixionali e della laro influenza sullo scolo. Ghia- 
mansi tubi addizionali dei tubi di diverse forme, o delle la- 
stre curve forate in diverse guise, che si adattano agli orifizj 
delle sottili pareti per dar passaggio al liquido che scola. Il 
più semplioe è quello che ha la forma esatta che prende la 
vena, dall'orifizio fino al punto di sua massima contrazione. 
Quando la sua superficie interna è ben levigata non esercita 
alcuna influenza sulla portata. Una lastra curva traversata 
da an orifizio non dà la stessa portata di una parete piana 
.fornita ,di iin orifizio della stessa grandezza; essa dà una 
portata maggiore quando la concavità ò volta verso l'interno^ 
ed una portata minore quando è volta verso Testerno. Nei 
tubi addizionali cilindrici dello stesso diametro che gli orifizj 
in sottili pareti ai quali sono apj^icati , si producono de! feno- 
meni singolari. Talora la vena fluida rimane libera e passa 
Voli. 21 
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dal tubo sema toccarlo; talora diviene aderente e lo scolo 
si fa a piena gola. Nel primo caso la presenza del tubo ad" 
dizionale non ba influenza né sulla relocità nò sulla portata;; 
esso non pu6 produrre alcun effetto , perchè non ha punti di 
contatto col liquido. Nel secondo caso Taderenza che si sta- 
bilisce fra la superficie della vena e le pareti del taÌK),deler' 
mina un aumento di yelocità.e di portata. Se la lunghezza del 
tubo addizionale non supera quattro volle il suo diametro, 
la portata è aumentata circa di i* Un tubo addizionale co- 
nico» che rada allargandosi nella direzione dello sgorgo^ paò 
dare un aumento di portata anche maggiore. L'aderenza che 
nasce fra la vena e le pareti dei tubi addizionali dipende dalla 
pressione del liquida Se ossa è troppo forte non ha luogo 
alcuna aderenza, e il liquido esce come se il tubo non esistesse. 
Ogni rigonfiamento, ogni irregi>larità in un tuba addizionale 
conico o cilindrico produce una dimimizione asisat considere- 
vole nella portata dei liquidi. I tubi di picciol diametro di- 
minuiscono molto più ia portata di quelli di un diametro 
maggiore. 

Scoh nei canali. Nei canali non accade lo stesso che aei 
tubi : i canali essendo aperti nella loro parete superiore non 
hanno alcuna influenza sulla portata. Un canale di forma 
qualunque fornisce nello stesso tempo la stessa quantità di 
aequa che ricere dal serbatoio all'altra sua estremità , e in 
conseguenza in una pcH'zione qualunque del canale pasei 
costantemente la stessa quantità d'acqua nello stesso tempo» 
Ne segue che la relodtà del corso aumenta a misura che il 
canale si restringe, e diminuisce a misura che la sua largheiia 
aumenta; e poiché la relocitàè dovuta alla gravità, essa au- 
menta coir inclinazione del canale. Ma in una stessa poniooe 
di canale, la velocità non è eguale per tutte le molecole; 
quelle situate a contatto delle pareti sono in ritardo a motivo 
deirattrito contro di esse , e ritardano quelle che le avvici- 
nano. 11 massimo di velocità è alla superficie nel centro della 
corrente. 

Pressioni che i liquidi in nMvimenio eserdiano sutk p^^^ 
dei tubi. Abbiamo yeduto che i liquidi godono della proprietà 
di trasmettere in tutti i sensi la pressione ; ma ciò non ba luofo 
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Sé non quando sono in riposo ; qoaodo toso in movimento 
muoyonsi come i corpi solidi, e non trasmettono lateralmente 
la pressione, se non quando incontrano degli ostacoli al loro 
movimento. Da ciò deduccsi : 

1.* Che quando un liquido esce per un tubo con tutta la 
velocità che deve ayere in virtù dell'altezza di livello , non 
esercita pressime alcuna sulle pareti del tubo. Per conyin- 
eersene basta Care un piccolo foro in dette pareti , e il liquido 
non sgorgherà punto per esso. Pure se il foro fosse fatto nella 
parete inferiore di un tubo orizzontale, un po'di liquido usci- 
rebbe anche di 11 in grazia della pressione che esercita la 
grossezza della colonna liquida. 

d."* Quando un liquido esce per un tubo con velocità mi- 
nore di quella che dovrebbe avere in virtù dell'altezza di 
livello, esercita pressione sulle pareti del (ubo. lofatti Se si 
pone qualche ostacolo nell'intemo del tubo, il liquido zam- 
pilla per l'orifizio aperto lateralmente, e con una forza tanto 
maggiore quanto più è diminuita la vdocità. 

3.° Quando un liquido sgorga da un tubo con una velocità 
maggiore di quella che dovrebbe avere in virtù dell'altezza 
del livello , esercita una pressione negativa , ossia una vera 
aspirazione sulle pareti del tubo. Cosi qualora sìa slargato 
come i tubi addizionali che più aumentano la portata, e si 
fori in un punto della parete, non solamente non uscirà il 
liquido per questo foro, ma trarrà seco il liquido che si trovi 
con esso a. contatto sull'esterno del tubo. 

ReasUone prodoiia in un i^oio per lo seolo del liquido che 
contiene. Quando un liquido è in riposo in un recipiente, le 
pressioni sulle pareti opposte essendo eguali e contrarie si 
distruggono interamente, e non possono imprimere alcun mo- * 
vimento al vaso; ma se forasi la parete in un punto qualunque 
il liqiuido sgorgherà perpendicolarmente alla parete, ed il vaso 
sarà spinto in senso contrario dalla pressione sulla parete op- 
posta all'orifizio, che non è più equilibrata dalla porzione 
della parete soppressa. Ciò infatti è facile a verificarsi so- 
spendendo ad un Alo AB un piccolo pallone M pieno di 
acqua e guarnito di una tubulatura m (rov-IV, Ft^. 113). 
T^eir istante che si permette al liquido di uscire, il vaso si 
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muove iB senso contrario deirefflusso, ed il filo AB s'alloiH 
tana dal filo a piombo AC dì una quantità tdoto più grande, 
quanto più grandi sona il diametro deiroriQzio e la sua di- 
stanza dal iirello intemo del liquido, ho: stesso efiétlo può 
rendersi evidente trasformando il movimento di traslazione 
in un movimento rotatorio. Ciò si eseguisce per mesczo di oaa 
qiirale fatta con un tubo di vetro, mobile intorno ad un asse, 
la quale termina in alto con un recipiente ed in basso eoo ao 
sottile oriOzio. Appena empita di acqua ^ comincia questo li- 
quido a uscire, e la spirale si ntetle a rotare in direzione 
contraria a quella in cui esce il liquido. 

Unità di misura nella distribuzione delle aeque, Termiiie- 
remo questi brevi cenni ^sui principi della Idrodinamica iodi^ 
eando quaFè T unità di misura per le acque correnti. Essa 
è chiamata Pollice d'acqua o Pollice de* Fontanieri, e corri- 
sponde alla quantità d'acqua che sgorga in un minuto da 
un orifizio circolare di un pollice di diametro fatto in una 
parete verticale e con un carico di acqua di sette linee dal 
centro deirorifizio. Il volume d'acqua che scorre in tali con- 
dizioni è di 672 pollici cubi per minuto, lo che corrisponde 
a 19,2 metri cubi iji 2b ore. Un mezzo pollice di acqaa è la 
quantità di essa che sgorga da un orifizio di mea^o pollice 
di diametro colla stessa pressione; onde resulta che in vola* 
me in peso il mezzo pollice è veramente un quarto di 
pollice» poiché sotto la medesima pressione un orifizio di un 
diametro metà di un altro dà una portata la quale è la quarta 
parte di quella che sgorgherebbe da questo. 

Proprietà dello stato gassoso dei corpi» 

Nel gas o corpi aeriformi , si è detto che la forza refHilsivd 
del calorico vince la forza di attrazione delle loro molecole : 
perciò le molecole di questi corpi si respingono incessante- 
mente, ed essi sono caratterizzati non solo dalla grande mobilita 
di cui sono dotati , ma ben anco dalla forza di espànsioDe coi^ 
coi tendono sempre ad estendersi e ad aumentare di volume. 

I corpi aeriformi sono molti , e differiscono fra loro per 
ttelle proprietà, lo studio delle quali spetta alla chimica. H 



ATTRAZIONE 163 

isico esamina soltanto quelle proprietà che sono ad essi tatti 
conaoi. 

Peto € itnrità d9i gai* 1 gas , come tutti i corpi , sofirono 
Taxione della gravità, e quindi sono pesanti. Ciò non appa- 
risce ìmaiediatanente ai nostri sensi , ed ba bisogno di di- 
mostrasione csperimentale. Si ottiene in generale il peso dei 
^s pesando uà dato volume di gas in un recipiente , poi 
determinando il peso del recipiente Tupto. Il yuoto si fa per 
'mezzo di una macchina che descriveremo fra breye, e che è 
conosciiita in fisica col nome di macchina pneumatica. U re- 
cipiente che serve a queste esperienze è un pallone di cristallo 
muniio di una ghiera metallica col robinetto. Con questo stesso 
metodo si può verificare il peso dell'aria atmosferica. Difatti 
quando sì pesa un pallone pieno d*aria il peso che ottiensi è 
ugnale a quello del pallone vuoto, più quello dell'aria in- 
terna, meno quello di un egual Tolume di aria spostata, e 
quindi é eguale al peso del solo pallone. Quando si pesa dopo 
aver fatto il vuoto nel suo interno, il peso che ottiensi è 
eguale al peso del pallone vuoto, diminuito del peso di un 
egual TOlume di aria spostata. È per questa ragione che tal 
diminuzione ci dà la misura esatta del peso del volume d'aria 
contenuto nel pallone. 

Sembra ad un tratto che il peso dell'aria possa verificarsi . 
anche per mezzo di una vescica guarnita di robinetto, pesan- 
dola successivamente vuota e piena di aria ; ma è facile, con 
un po' di riflessione accorgersi che il peso non cangerebbe 
nelle due ì^ircostanze. Infatti quando la vescica è piena , il suo 
peso è eguale a quello dell'invoglio , qual sarebbe nel vuoto, 
più il peso dell'aria contenuta nella vessica, meno il peso del 
volume d'aria spostato; e quando essa è più o meno sgonfia, 
la diminuzione dell'aria interna essendo eguale alla diminu- 
zione dell'aria spostata , e l'aria interna avendo la stessa densità 
della esterna, ne resulta necessariamente che il suo peso 
nell'aria è sempre lo stesso, qualunque sta la quantità d'aria 
che contiene. 

Per determinare la densità dei gas si è convenuto di ri- 
ferirla a quella dell'aria atmosferica presa sotto una data 
pressione e alla temperatura del ghiaccio che si fondo. Que- 
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ste dae coadidoni sono necessarie perchè vedremo che al 
variare di esse yariana le densità dei gas. Sembra dopo ciò 
clie pet determinare la densità di un gas , bisogni conoscere 
i pesi d*uno stesso volume di aria e di gas. presi ambedae alla 
temperatura di o e sotto la pressitine atmosferica normale ; ma 
noi vedremo in seguito che i gas variano tutti egnalioente di 
volume per gli àtessi cambiamenti 41 temperatura e di pressio* 
ne ; perciò la densità^ di un gas è eguale al rapporto dei pesi 
di uno stesso volume di gas e d*aria alla silessa temperatura e 
alla stessa pressione. Il peso di un litro di aria alla tempera- 
tura di 0"* e sotto la pressione di un'atmosfera è eguale a gram- 
mi 1,^9. D'altronde si sa che un litro d'acqua ha il peso 41 
grammi 1000 ; perciò l'aria alla temperatura dt zero è 770 
Tolte più leggiera dell'acqua al suo massimo di densità» 
cioè^ a 4"". Dato questo peso di un litro d'aria è chiaro che 
può aversi il peso di un litro di ogni altro gas, moltiplicaBdo 
il detto numero per la densità del gas. Difatti chiamando D 
questa densità , ed rr 11 peso cercato , poiché a Tolumi egaalì 
le densità sono proporzionali ai pesi, potremo stabilire quesU 
proporzione 

i : D = 1,209 ; X 
da cui , a? = 1,209 X ^ 
Perciò per un gas, di cui la densità sia eguale a 0,0688, es- 
sendo 1 quella dell'aria, il peso di un litro sarà grammi Of089. 
Questo gas è l'idrogeno. 

li metodo pratico per la determinazione della densità dei 
gas è semplicissimo. Consiste nel pesare un pallone di otto a 
dieci litri , \noto e successivamente pieno di aria e dei differeati 
gas» li pallone dev'essere fornito dì un robioetto perfettamente 
lavorato affinchè conservi il vuoto. È indispensabile operare 
sopra un volume un po'considerevole a motivo della legg^ 
rezza dei gas. Se la capacità del pallone fosse di soli due o 
tre litri, gli errori avrebbero troppa influenza sui resoltati* 
Siccome non è possibile di spingere il vuoto al di là del 
millimetro, è utile di fare nuovamente il vuoto dopo U^' 
troduzione del gas disseccato. I gas debbono èssere disseccati 
prima tf introdurli nel pallone. La tìgura lU Tav. IV indica la 
disposizione deirapparecchio. Jlf è il pallone vuoto,*® * 
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CHopana che riceve il gas , la quale è piena df mercario e 
riposa sopra un bagno dello stesso liquido. CD è il tubo con* 
lenente la materia disseccante , la quale consiste in cloruro . 
di calcio fuso ; il gas vi passa attraverso per introdursi nella 
campana. Aprendo i robinetti Jl ed R\ da questa passa nel 
pallone. Si fa penetrare nella campana nuova quantità di gas ^ 
Inchè il livello del liquido resti lo stesso, tanto nel suo in- 
terno che aireslerno , e ciò perché la pressione cui è sott<^- 
sto il gas sia eguale a quella dell'atmosfera. 

Sia p il peso del pallone vuoto , P il peso del pallone pie- 
no di aria ; P-^p sarà il peso dell'aria «ontenuta. La stessa 
esperienza fatta sopra un altro gas , ci darà Pi^p per il peso 
del medesimo ; e poiché le densità sono proporzionali ai pesi 
sotto gli stessi Yolumi, prendendo per unità la denota del* 
l'aria avremo • ^ 

i : d = P-p : F^p, 

da CUI a =j — — ^ 
P-p 

Per ciò che abbiamo detto é evidente che se la determina- 
Eione del peso deVolumi eguali dell'aria e dell'altro gas si fa 
sotto la stessa temperatura e pressione , il resultato dell'espe- 
rienza non ayrà d'uopo di correzione. Ma se il peso dell'aria 
contenuta nel pallone , lo ricaviamo da quello del suo litro 
alla temperatura di 0"* ed alla presi^one di 0,"" 76 , é chiaro 
che dovremo ridurre anche il peso del gas trovato coU'espe- 
rienza a quello che sarebbe in quelle stesse circostanze. Ve- 
dremo fra breve come si operi questa riduzione. Ecéo intanto 
la densità trovata di differenti gas. 

I^omi dei Gas. Densità 

Aria 1, 00000 

Ossigeno .......... 1, 10563 

Idrogeno : . 0, 06886 

Azoto 0, 97137 

Cloro 2, 45000 

F(3Tza espansiva dei gas. Poicbé le molecole di un gas si 
respingono di continuo, é necessario che premano contro le 
pareti del recipiente in cui sono contenute; perciò quando 
si faccia un foro in detto recipiente tutto il gas dovrebbe usci- 
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re. Ne . resulterebbe che tatti i vasi sarebbero yaòtì quanda 
avessero un'apertura qualunque. Ciò in realtà non accade, poi- 
ché sappiamo che un vaso aperto si conserva pieno di aria» 
a meno che per discacciarla non vi si versi dell'acqua o un al« 
tro liquido. Vediamo adunque come ciò avvenga. Immagi- 
niamo per es. un vaso di un litro di capacità e chiuso da tutte 
le parti : se fosse vuoto e che vi si facesse un'apertura , l'aria 
esterna vi si precipiterebbe ali* istante per riempirlo ; ma quan- 
do v'ha dell'aria al di fuori come al di denteo , l'aria esterna 
per entrare nel vaso fa uno sforzo grande quanto quello che 
fa l'aria interna per uscirne; e fra queste due pressioni eguali 
e contrarie l'equilibrio sussiste , tanto nei punti ia cui il 
vaso è aperto , come in quelli in cui è chiuso dalle pareti. È 
dunque l'aria esterna che arresta la forza repulsiva dell'aria 
interna « 

L'equilibrio di queste pressioni è si rimarchevole che 
merita di essere dimostrato con esperienze dirette. 'Sotto il 
recipiente delia macchina pneumatica si pone una vescica 
che contenga un poco d'aria ; si comincia a fare il vuoto e si 
vede 1^ vescica che si gonfia sempre più, fino ad acquistare 
tutto il volume di cui è suscettibile. Se si lascia di nuovo 
entrar l'aria , la vescica riprende all' istante il suo primo vo- 
lume. Nel primo caso tolta la pressione esterna che bilanciava 
quella dell'aria dell'interno della vescica , quest'aria si dilata 
incessantemente; ristabilita la solita . pressione ^sterna l'aria 
dell'interno della vescica riprende il suo primitivo volume. 

Se si prende un vaso di vetro il cui fondo superiore consista 
in una membrana legata intorno ad esso, e si faccia il vuoto 
nel suo interno , si vedrà ai primi colpi di stantuffo la mem- 
brana incurvarsi verso l' interno del cilindro , come se una 
forza esterna la premesse in quel senso, e seguitando ad 
estrarre l'aria la membrana finirà per rompersi. Questa forza 
che rompe la membrana e che gonfia la vescica sotto la 
campana della macchina pneumatica è una forza conside- 
revole. Ci possiamo fare un'idea del valore di questa forza per 
mezzo dei cosi detti Emisferi di Magdehourg « i quali consistono 
in due emisferi di ottone che s'innestano esattamente 1' uno 
sfull'altro, e dai quali si può ^estrarre l'aria che rimane rac*- 
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cfaìosa fra loro« Appena è fatto il vuoto neirìateroo . dei due 
emisferi Q»a forza e&orme occorre per separarli , e può facil- 
mente provarsi che questa forza è dovuta alla pressione 
dell'aria esterna, sospendendo i due emisferi nelF interno di 
una campana da cui possa astrarsi Faria. Appena il vuoto è 
fatto 9 essi separansi , a V inferiore cade pel proprio peso. 
Lo stesso acciidrà girando il robinetto di cui sono forniti , 
e introducendo dell'aria nel loro interno. Questa pressione 
dell'atmosfera sulla superCcie esterna dei due emisferi nel cai 
interno sì è fatto il vuoto, agisce non solo dall'alto al basso 
e dal basso all'alto , ma in ogni altra direzione ancora. In- 
fatti basta svitarli dalla macchina pneumatica dopo aver 
chiuso il robinetto destinato a conservare in essi il vuoto, e 
provare a distaccarli, pcmendoli orizzontalmente, o in qua- 
lanqae altra posizione; in ogni caso si risentirà sempre là 
slessa resistenza. 

Ciò che si è detto dell'aria deve riferirsi a qualunque altro 
gas. Un gas qualunque contenuto in un recipiente aperto non 
ne esce fintantoché l'atmosfera in cui é racchiuso è formata 
da un gas della stessa ésnatà , perchè le pressioni del gas 
interno e dell' esterno saraftoo eguali e si bilanooranno. Se il 
gas intemo sarà meno denso dell' esterno , quest' ultimo , in 
virtù della sua maggiore pressione, preoderà il posto del primo 
nel modo stesso che se fosse, un liquido. Per questa ragione 
si potrà empire di gas acido carbonico un recipiente qualun- 
que pieno di aria, facendo sgorgare quel gas sul fondo di esso. 

La forza espansiva dei gas è anche distinta coi nomi di 
foTMa eto^ica, elasticità e iemione* 

ComprenibiUtà dei gai. Poiché l'aria ed i gas sono elastici 
e tendono ad espandersi incessantemente a mano a mano che 
si diminuisce la pressione che agisce su di essi , deve neces- 
tarìamento accadere che aumentando questa pressione il loro 
volume diminuisca e la loro densità aumenti ; in una parola 
essi deUKmo coraprmiersi. È questo un fatto che é pnre assai 
facile dimostrare coli' esperienza. Basta servirsi di un tubo di 
vetro o di metallo chiuso ad una estremità , entro cut si muova 
esattamente uno stantuffo. Abbassando lo stantuffo, l'aria si 
comprime nel tubo , e lo stesso accadrebbe a qualunque altro. 
VOL. I. 22 . 



170 ELBUENTf DI FISICA 

gas che si soUoponesse all' esperienza. Qaeslo esperimento 
prova inoltre un altro fatto importante sa cai torneremo pia 
a langOy ed è che a misura che Taria ed i gas si compri* 
mono y la loro forza elastica^ o pressione contro le pareti del 
tuho» ya sempre crescendo. Dtfatti nell' abbassare lo stantuffo 
si proverà uno sforzo tanto maggiore , quanto più lo stantaffo 
sarà in basso , e quindi quanto maggiore sarà la compressione. 
È alla, compressibilità ed alla elasticità dell'aria che i palloni 
di pelle ripieni di questo fluido rimbalzano sul terreno quando 
?i cadono da una certa altezza. 

I gas comunicano le pressioni egualmenie in iuiii i iensu 
Questa proprietà dei gas può esser messa in evidenza per 
mezzo dell'apparecchio rappresentato d^lla figura 115 della 
Tav.IV. AB è un cilindro nel quale si muove uno stantoflo; 
Ar è un serbatojo pieno di aria che comunica col ciMrpo di 
pompa , e la parete del quale è traforata da un gran numero 
dì aperture che ricevono dei tubi ricurvi contenenti lo stesso 
liquido ; quando si discende lo stantuffo l'aria compressa sta- 
bilisce in tutti i tabi la stessa differenza di livello. Perciò 
quando dell'aria è contenuta in un vaso, e che si esercita 
su di essa una pressione qualunque , essa trasmettesi egual- 
mente su tutti i punti delle pareti del vaso. 

Condizioni ér equilibrio dei gas. Pei gas la sola condizione 
d'equilibrio , si è che la loro forza elastica sia distratta 
dalla resistenza delle pareti , e sia eguale in tutta l'estensione 
di un medesimo strato orizzontale. Difatti in un vaso (p^' 
lunque ABCD (Tav. lY, Fig. 116) tutti i punti dello strato oriz- 
zontale ed devono avere la stessa elasticità, giacché bisogna 
che la forza repulsiva delle molecole che sono in b possa 
bilanciare la forza repulsi?a delle molecole che sono \nb;^ 
queste forze non possono farsi equilibrio a meno che non sieno 
eguali in tutti i punti dello strato ed. Lo stesso accadrà io 
tutti gli altri strati orizzontali che si potranno concepire, sia 
al disopra sia al di sotto di ed; ma è però evidente che io 
strato mpf per esempio, è maggiormente premuto di ed perca 
sopporta prima tutta la pressione che si esercita su ed e cnc 
gli è trasmessa pel principio d'eguaglianza di -passione, 
inoltre sopporta ancora tutto il peso dell'aria che è compra* 
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Della colonna cdmp, e che pesa Uberamente su dì esso come 
uoa colonna liquida pesa sai fóndo di nn vaso. La condizione 
della stabilità dell'equilibrio è pore la stessa che nei liquidi, 
e per le stesse ragioni : T equilibrio è stabile quando la densità 
degli strati inferiori è più grande di quella dei superiori. 

Questa legge dell'equilibrio dei gas è una legge universale 
per tutte le masse gassose, comunque piccole o grandi possano 
essere ; essa applicasi all'aria contenuta in un grande edifizio, 
come a quella contenuta in un piccolo raso ; si applica a tutta 
la colonna d'aria atmosferica che riposa sopra una vasta pia- 
nara » come a quella immensa massa di aria che circonda la 
terra da tutte le parti , che ruota insiem con essa , e in cui 
sono ìmm^^i tutti i corpi esistenti alla superficie terrestre, 
in una parola all'atmosfera. 

Si concepisca ad un'altezza qualunque , per esemplo all'al- 
tezza del Monte Bianco, uno strato atmosferico che circondi 
la terra e che sia parallelo alla superficie delle acque ; con- 
verrà per l'equilibrio che tutti i punti di questo strato sop- 
portino da per tutto la stessa pressione , a Firenze come agli 
antipodi , sul continente come sul mare, e nelle regioni dei 
poli come in quelle dell'equatore. Un secondo strato parallelo 
a quello, ma cento metri più basso, dovrà per la stessa ra« 
gione avere tutti i suoi punti egualmente premuti, e tutti si 
troveranno premuti maggiormente di quelli del primo strato, 
dell' intiero peso della colonna d'aria alta cento metri che 
sopportano di pia. Cosi ad altezze eguali la pressione è la 
stessa, ma diminuisce a misura che ci solleviamo. 

Poiché l'aria oppone alla pressione cui è sottoposta la sua 
forza elastica , convien concludere che negli strati inferiori 
dell'atmosfera , crescendo le pressioni , crescano pure le forze 
elastiche con cui l'aria resiste. Da dò si concepisce facilmente 
come una piccola massa di aria , qaal sarebbe quella contenuta 
in un vaso di piccole dimensioni , possa premere con la stessa 
forza di tutta la colonna dell'atmosfera. Ciò avviene perchè 
la forza elastica dell'aria contenuta nel piccolo vaso è aumentata 
nello stesso rapporto della pressione che sopporta. 

I gas non possono avere come i liquidi una superficie 
libera sulla quale alcuna pressione non si eserciti, giacché 
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abbiamo deUo che^è necessario an ostacolo per arrestare la 
loro fona espansiva che è indefinita. Dopo ciò si potrebbe 
concludere che l'atmosfera non abbia an limite , poiché le sue 
molecole non trovando ostacoli che le U'atteagano, ed essendo 
sempre spinte dalla loro forza Mastica, dovrebbero precipitarsi 
nel-vnoio e andare sempre più dissipandosi fino a riempire 
r immensa spazio del cielo. Perciò l'aria sarebbe da per tutto; 
essa circonderebbe la terra e la luna « il sole e i pianeti , e 
formerebbe attorno di essi delle atmoffere analoghe a quella 
che circonda la terra. Si dimostra nell'ottica che i fenomeni 
osservati non giustiG<^ana queste oonclosioni. Perciò si è am- 
messo che l'atmosfera abbia un limite, e si calcola che sia 
all'altezza di circa 50,000 metri. La causa di questo limite 
sembra consistere nell'attrazione terrestre , la qaale alla con- 
sideroyole distanza cui sono portate le molecole aeree a quella 
grande altezza , bilancerebbe la loro forza repulsiva. 

Misura della preaione atmoiferica. Poiché V atmosfera cir- 
conda la terra, essa ne preme egualmente tatti i punti, sia 
sulla superGcie delle acque come sui continenti* Vediamo 
qua l'è la pressione della colonna d'aria che gravita su di ogoi 
punto della terra. 

Supponiamo che un tubo sia immerso eoo una delle SQ^ 
estremità in un vaso pieno di acqua (7at>.iy, Fig. 117) : illi- 
quido si pone allo stesso livello nel tubo e nel vaso, perchè la 
pressione atmosferica è la stessa neirinterno del lobo ìb ci, 
ed all'esterno sulla superficie ab. Ha se si aspira una porzione 
dell'aria contenuta nel tubo , il liquido sale come se fosse esso 
pure aspirato ; sale sempre più, a misura che l'aspirazione con* 
tioua ; s'arresta al suo cessare , e la colonna sollevata resta so- 
spesa neir interno del tubo. Questa esperienza, la quale non è 
che un giuoco da fanciollt , ci darà il mezzo di misurare la 
pressione atmosferica e di trovare il peso totale delibarla, come 
se noi potessìmfo porre tutta l'atmosfera in una bilancia. Asp>' 
rande Tarla si diminuisce la pressione che si esercita nel- 
r interno del tubo , senza cambiare minimamente la pressione 
esterna ; questa , essendo allora più forte , obbliga illiqai<]^ a 
salire fino a c^e la condizione di equilibrio sia stabilita , cioè 
a dire finché la pressione sia la stessa su tutti i punti del me- 
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deslmo strato, tanto nelF interno in ed, che airesterno inai. 
Nel momento che queste pressioni sono eguali il liquido cessa 
di salire ; ma la pressione interna che si esercita sa rd si com- 
pone di due parti : della pressione dovuta al peso della colonna 
liquida sollerata e della pressicme dovuta alla elasticità dell'aria 
che rimane al di sopra della sommità di questa colonna. Cosi 
diminaendo sempre più Felasticità dell'aria , la colonna di 
acqua s'innalzerà sempre più , ed infine se si toglie completa- 
mente l'aria , bisognerà che s'innalzi a tal punto che essa sola 
prema ed colla stessa forza colla quale l'atmosfera preme so- 
pra a6. Converrà dunque che il peso di questa colonna d'acqua 
8ia eguale al peso d'una colonna d'aria della stessa base avente 
per altezza tutta l'altezza dell'atmosfera , giacché su di ogni 
centimelro quadrato l'aria e l'acqua non premono che pel loro 
peso. Ecco adunque il mezzo di pesare una oolonna atmosferi- 
ca y qualunque sia la sua altezza. Tutto si riduce a trovare un 
tubo sufficientemente lungo e a togliervi completamente l'aria. 
La determinazione del peso dell'atmosfera deyesi al cele- 
bre Torriedyii diiioepolo del Galileo. Ecco come ebbe origine 
questa importante scoperta, Alcuni fontanieri di Firenze, avendo 
fabbricato delle trombe per inalzare l'acqua ad altezze assai 
considerevoli , osservarono con sorpresa che questo liquido non 
saliva più in alto di dieci metri. Ricorsi al Galileo per avere la 
spiegazione dì siffatto fenomeno , ne ebbero in risposta , ebe 
la natura aveva orrore al vuoto fino ad un certo punto; ma 
egli è provata che il grande filosofo non era convinto di quanto 
ayea risposto, e che meditando su quel fenomeno dubitò che la 
pressione dell'atmosfera ne fosse la causa. Il Torricelli di ciò 
convinta, giunse a dimostrarlo nel modo il più evidente, me- 
diante un'argomentazione altrettanto semplice quanto inge- 
gnosa. Egli rifletté che se realmente la pressione atmosfe- 
rica sollevava l'acqua nei tubi delle troudie fino all'altezza di 
10 metri , doveva sollevare ad altezze minori dei liquidi di 
maggior densità , giacché onde due colonne di liquido diverso 
esercitino la stessa pressione sopra una medesima base , è ne- 
cessario che le loro altezze sieno in ragione inversa della 
loro densità ; talohè se l'acqua s'inalzava di 10 metri , il mer- 
curio, quasi ìk volte più denso, doveva inalzarsi ad un'altezza 
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14 YoUe miaore , cioè a dire di circa 28 pollici. L'esperienza 
verificò infatti il suo ragionamento. Egli prese un tubo di Tetro 
di un metro di lunghezza , chiuso ad on estremo , lo riempì di 
mercurio , e dopo averlo chiuso con un dito lo capovolse ver- 
ticalmente per immergerne l'estremità in un bacino pieno dello 
stesso liquido. Tosto che tolse il dito , il mercurio interno di- 
scese di yarj centimetri , quindi arrestossi per l'equilibrio sta- 
bilitosi , e la colonna liquida che rimase sospesa nel tubo era 
realmente alta circa 28 pollici , ossia 76 centimetri. Questa 
celebre esperienza fu fatta nell'anno Ì6k3. 

L'apparecchio cosi costruito è il noto istrumento, distinto 
col nome di Barometro. Il yuoto che resta al di sopra della co- 
lonna barometrica chiamasi vuoto barometrico o vuoto torrieet- 
lian'o. L'altezza barometrica è l'altezza verticale della sommità 
8 della colonna al di sopra del livello ab (TavAY, Ft^.ilS). 
Essa non è la stessa in tutti i luoghi , ma sulle rive del mare 
è ordinariamente di 76 centimetri. Questa è l'altezza normale 
alla quale si riferiscono tutte le altre. 

Pascal ebbe poco dopo l'idea di costruire un barometro 
ad acqua, e ne fece l'esperienza a Rouen nel 1646; il suo 
tubo aveva 46 piedi di lunghezza ; e poiché allora non si co- 
nosceva il modo di toglierne l'aria, lo fece turare da un lato, 
lo riempi di yino e chiuse l'altro estremo con un tappo. Allora 
per mezzo di corde e di pulegge , il tubo fu raddirizzato ver- 
ticalmente , e l'estremità inferiore fu immersa in un vaso pieno 
di acqua. Nel momento che si tolse il tappo che lo teneva chinso, 
la colonna liquida si abbassò nel tubo fino a che la sua cima 
non fu circa dieci metri al di sopra del livello dell'acqua del 
vaso. Nei quattordici piedi che rimanevano al di sopra non vi 
era aria , ma vuòto. Perciò la colonna liquida faceva essa sola 
equilibrio alla pressione atmosferica ; d'onde segue che noa 
colonna d'acqua o di vino di 10 metri di altezza pesa quanto 
una colonna d'aria della stessa base. Perciò ogni punto della 
superficie della terra è premuto come se fosse ricoperto da uno 
strato di acqua di 10 metri di altezza ; e noi che viviamo nel 
fondo di quest'oceano di aria , siamo premuti da tutte le parti 
come se fossimo nel fondo di un lago con 10 metri di acqua 
al di sopra del livello delle nostre teste. 
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Se adunque Talteiza della colonna barometrica misura real- 
mente la pressione atmosferica , là dove questa pressione è 
minore detta colonna dovrà abbassarsi. Pascal fu il primo che 
trasse questa deduzione , e cbe la yerificò coU'esperienza, salen- 
do sull'alto del Pay-du-Dome con un barometro di Torricelli. 
£gli osservò che la colonna barometrica si abbassava a mano 
a mano che saliva in alto. Molte altre esperienze confermarono 
in seguito questo resultato. Saussure trovò sulla cima del gran 
monte San Bernardo che la colonna del barometro non era più 
alta di 57 centimetri , e Gay-Lussac, nella sua celebre ascensione 
areostatica, s'innalzò fino ad osservare la colonna del barometro 
alta 32 centimetri. 

Dopo quanto si è detto sarà facile intendere come possa 
valutarsi in chilogrammi la pressione atmosferica. Difafti so- 
pra un centimetro quadrato di base la colonna di mercu- 
rio, che. fa equilibrio al peso dell'atmosfera, ha un volume 
di 76 centimetri cubici. Moltiplicando questo volume per la 
densità del mercurio si avrà il peso della colonna di aria che 
gravita sopra un centimetro quadrato. La densità del mercurio, 
presa quella dell'acqua eguale ad 1» è di 13,59; perciò si ottiene 
un chilogrammo e trentatre milligrammi. Questo peso ci esprime 
adunque la pressione atmosferica sopra un centimetro quadrato, 
da cui si potrà, dedurre l'intiero peso di tutta l'atmosfera , mol- 
tiplicandolo pel numero dei centimetri quadrati che formano la 
superficie della terra. Si ha in tal guisa che ij peso dell'atmosfera 
è di circa 100,000,000,000,000,000,000 di chilogrammi. 

Potremo 'con egual facilità valutare l'effetto della pressione 
atmosferica sulla superficie del corpo umano. Si calcola la 
superficie media del corpo umano di circa 13,000 centimetri 
quadrati ; ond'è che la pressione totale dell'atmosfera che gra- 
vita sopra dì noi è in termine medio di 12^.000 chilogrammi. 
Il nessun effetto di questa grande pressione sul nostro corpo, 
e specialmente sui nostri movimenti, dipende dall'eguaglianza 
di questa pressione in tutti i sensi , per cui 1 suoi effetti si con- 
trabbilanciano, mutuamente , e dalla reazione eguale e contra- 
ria dei fluidi stessi contenuti nel nostro corpo. £d infatti si 
rende sensibile l'effetto della pressione atmosferica chiudenda 
coD una mano il foro del tubo di una macchina pneumatica: 
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mentre se ne estrae Tarla : tosto si prova una resistenza con- 
sidereTole a ritirare la mano. Che poi i fluMIi elastici del no^ 
Siro corpo si oppongano alla pressione atmosferica , è facile per- 
suadersene osservando semplicemente ciò che accade nell'appli- 
cazione di ana ventosa : la carne è spinta nello spazio della 
ventosa in cai l'aria è rarefatta. Tale è pare la causa delle 
emorragie che avvengono' ascendendo rapidamente una monta- 
gna molto elevata , o sollevandosi in un pallone nelle aite re- 
gioni dell'atmosfera. 

Co8iru%iiMU del Barometro. Si danno al barometro delle (or 
me diverse secondo Tuso al quale si destina , ma vi sono delle 
condizioni generali di esattezza che bisogna sempre adempire* 
qualunque sia la forma che si adotta. Esse riduconsi alle se- 
guenti : 

1.^ Conviene che il mercurio sia perC^ttameiite puro, onde 
abbia la sua esatta densità. 

3.° Bisogna che il vuoto sia perfetto al di sopra della som- 
mità della colonna barometrica , giacché se restasse un poca 
d'aria in questo spazio , o se vi fosse qualche vapore, si avrebbe 
in essi una forza elastica che agirebbe contìnuamente per^ 
bassare il mercurio y e gl'impedirebbe di salire al ^no vero 
livello. 

S."" Quando la colonna sale o discende nelF intemo del tu- 
bo, la superficie esterna s'abbassa o s'inalza , e fa d'uopo di- 
sporre l'apparecchio in guisa che ad (^ni istante si possa mi* 
snrare la vera altezza del barometro; cioè a dire l'altezza 
verticale del livello interno al di sopra dell'eslenia 

Per avere del meivurio purissimo bisogna estrarlo dalsQ^^ 
solfuro o cinabro. Può an<^ ottenersi disfillando il mercurio 
in storte di ferro, o purificandolo per mezzo dolFacidó solfo^ 
rico o dell'acido nitrico , che sciolgcmo à preferenza gli aUn 
metalli con cui suol essere mescolato. 

Per ottenere il vuòto barometrico noi OMido il più osalte 
possibile , conviene spogliare 11 mercurio dell'acqua e deUVi* 
che vi aderiscono con tenacità , e eiò deve ripetersi anche p6r 
le interne pareti del tubo. A quest'oggetto s'introduce il o>^' 
curio nisl tubo per un terzo della sua Innghezza/é poi dis^ 
il tubo con una certa inclinazione sopirà una graticola di wX' 
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ro, si circonda di carboni accesi e si fa bollire per qualche 
tempo. S'introdnce - allora una nuova porziooe di mercurio , 
avendo cura di riscaldarlo prima d* introdurlo, onde non fai^ 
scoppiare il tubo, e si ricomincia FebuUizione su tutta la 
lunghezza di questa nuova colonna; si aggiungono cosi delle 
nuove quantità di mercurio che si fanno successivamente 
bollire fino a che FebuUizione abbia percorso tutta la lun- 
ghezza del tubo , o presso che tutta. Allora si termina di riem- 
pirlo con del mercurio bollito , poi dopo il raffreddamento si 
rovescia in un pozzetto pieno di mercurio. Per verificare se 
nel royesctamento si sia lasciata entrare qualche bolla d'aria, 
bisogna inclinare il tubo un poco vivamente onde il mercurio 
venga a urtarne la sommità ; se produce un colpo secco si può 
ritenere che il vuoto sia sufficientemente ben fatto ; altrimenti 
l'operazione è andata a Yuoto. Importa di non far bollire troppo 
lungamente il mercuHo nel tubo ; perchè in quel caso si forma 
una certa quantità di ossido , il quale rend^ un po'yiscoso il 
mercurio e più facile a aderire alle pareti del tubo. Allora la 
colonna del mercurio non è più terminata da una superficie 
conyessa , ma da una superficie piana o concava , ct^e produce 
un maggiore ìnalzamento della colonna. 

Allorché Tapparecchio è a questo punto costruito non riman 
più che fissare presso il tubo una scala esattamente divisa in 
<%ntimetri e millimetri , e di cui lo zero corrisponda al livello 
del mercurio nel pozzetto. Bisogna però osservare che essendo 
questa scala fissa , allorquando per una causa qualunque la 
colonna del barometro sale o si abbassa, il mercurio si ab- 
bassa o sale corrispondentemente nel pozzetto ; e lo zero della 
scala si trova ora sopra ed ora sotto al livello reale del mer- 
curio nel pozzetto. È perciò necessario di ricondurre costan- 
temente aUo zero della scala questo livello. Si può giungere in 
diversi modi a questo resultato. 

Vi si può giungere adoprando pozzetti il cui diametro sia 
molto più grande di quello del tubo. Difatti supponiamo un 
pozzetto il cui diametro sia 100 volte quello del tubo ; la su- 
perficie di una sezione orizzontale del pozzetto sarà 10,900 
volte quella del tubo. In questo caso supponiamo che il mer- 
curio discenda nel tubo di 5 centimetri ; il mercurio uscito 
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dal (ubo entrerà nel pozzetto, e farà salire il lirdlo 4i tvIot^i 
centimetro , cioè a dire di i^ di centimetro o ^ di miilime 
tro , la qaal variazione può considerarsi insensibile. Ora noi 
accade mai che in uno stesso luogo la colonna barometrica 
s' innalzi o si abbassi più di 5 centimetri ; an^i le sue Taris 
zioni non raggiungono mai questo limite. 

Si può anche ottenere lo stesso resultato» facendo mobili 
il fondo del pozzetto, come ha immaginato Fortin. Il fondo 
dei pozzetto è di pelle , e contro di esso preme una vile ; qq 
galleggiante indica se il livello del mercurio ha cambiato, « 
si riconduce alia sua primitiva posizione alzando o abbassando 
il fondo colla vite. 

In un barometro costruito con le precauzioni indicale ri^ 
mangono ancora delle cause di errore che importa di ben co- 
noscere ed imparare a togliere^ Consistono nella capillarità e 
nelle variazioni del peso della colonna di mercurio , prodotte 
dai cambiamenti di temperatura. . 

Noi conosciamo come la capillarità può alterare l'altezza 
della colonna barometrica : la superficie convessa di questa co- 
lonna produce una forza di depressione che si aggiunge al peso 
della colonna per bilanciare parte del peso della colonoa atmo- 
sferica. Può diminuirsi l'effetto della capillarità adoprando dei 
tubi di grosfso calibro. Nel caso poi di un tubo ristretto basterà 
dì conoscere il suo diametro interno per sapere qual depressiofie 
è prodotta dalla capillarità, e qual colonna va aggiunta per a^ere 
rattezza totale dovuta alla pressione atmosferica. In un tubo 
di cui il diametro interno è di 20 millimetri, la depressiooc 
prodotta dalla capillarità non è che di ^ di millimetro. ^^> 
grandi trattati di fisica tro v ansi le tavole necessarie p^i* ^^ 
le correzioni che dipendono dalla capillarità dei tabi. 1^ >^' 
Quenza delle variazioni di temperatura sulla colonna baroine' 
trica è evidente: il calore dilatando il mercurio deve dimi- 
nuirne la densità , per cui la colonna aumenterà di laogb^^'* 
al crescere della temperatura, e diminuirà nel caso eontrino, 
supposta la pressione atmosferica costante. Perciò le al^^ 
barometriche non possono essere paragonabili fra loro» ^ 
non quando sono prese alla stessa temperatura. Vedremo o^ 
trattato del calore, come i resultati ottenuti a diver^ temptf»' 
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ture possano essere ridotti alla temperatura di (f « cb^ è quella 
comunemeiile additata per rendere 1 resultali deiresperieura 
paragonabili fra loro. 

Olire i baromelrì a pozzetto, che abbiamo <lescrHti fin qui. 
Ti SOQO i cosi detti Barometri a sifone , i quali sono special- 
menle adopralì nei Tìag^. Questi barometri consistono in tubi, 
la cai panate inferiore é ricurva ad V , come si osserva nella 
figura 119. Il braccio aperto di questi tubi fa da pozzetto. In 
questi barometri tanto il tubo che il pozzetto sono provvisti di 
scale ì cui zero sono situati sulla stessa linea orizzontale » e 
fer mezzo dt esse si può determinare la differenza di livello 
M mercurio nei due tubi. Si può ancdie fare una sola scala 
wM\e per Dar sempre coincidere il suo zero col livello del 
mercurio nel braccio più corto. 

l B(»rometri a quadrante sotto modificazioni dei barometri 
a sifone. Sul mercurio del braccio aperto del tubo v'ba un gal- . 
leggiaate di ferro a fissato ad un filo di seta [Tav. lY, Fig. 19&), 
che si avveggo intorno ad una piccola puleggia mobilissima b; 
ed è teso da un contrappeso e. La puleggia è fìssa nel centro 
di an quadrante Mti situato anteriormente al barometro, e sul 
sao asse è fissato un ago che si muove sulla foccia anteriore 
dei quadrante* Quando il mercurio sale o discende nel tubo AB^ 
diaceode o sale nel pozzetto, e siccome trascina seco il galleg* 
ffiaote , la paleggia gira e fa muovere Tago con essa. È faci* 
dissimo di graduare questo istrumento , in modo che la vera 
dtezza barometrica in un dato istante sia indicata dali'estre- 
nità delFago. 

Barometro di Gay-^Lussae. Dobbiamo a Gay**Lussat una 
modificazione importante che rende portabile e comodissimo 
li barometro a sifone. Nel barometro di Gay-Lussac'il braccio 
^0 t la parte superiore del braccio lungo sono dello stesso 
^libro , e riunite tira loro per mezzo di un sottilissimo tubo 
I^<I7* 121) , nel quale il mercurio resta sospeso quando Tistru- 
memo è rovesciato per essere trasportato nei viaggi. Il braccio 
^^ non è aperto che per me^zo di un foro capillare a , ca- 
pace di foro entrare liberamente Tarla , ma atto ad impedire 
I' '"scita del niercurio, per cui può rovesciarsi senza timore che 
*1 mercurio ne esca. 
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Onde impedire che , dopo aver tenato V islramento rovoj 
sciato nel riaddiriizarlo per fare una osseryazìone , Taria p«i 
aelri nel braccio chioso e giunga alla somniità della colonv^ 
di mercario pe{ deprimerla, Banten ha imaxaìginato ima disp» 
sizione ingegnosa rappresentata dalla fig. 122 , oye si vede sopri 
una scala più grande il braccio aperto e solamente la parM 
inferiore del braccio chiuso. Si vede nel fondo di questa uÉ 
rigonfiamento bd^ nel quale penetra un tubo conico molto soW 
tile e, che è la prolungazione del tubo capillare mn. Pei 
siffatta disposizione se dell'aria si presenta per salire nel vuoto, 
non può penetrare dalla punta e , ma va a fermarsi nei gomiti 
6 ed e del rigonfiamento. Quando si osserva che vi se ne è 
raccolta una certa quantità, si fa uscire capovolgendo il tabo. 
In questo barometro non v'è correzioni da fare per la capil- 
larità perchè i due bracci sono eguali* 

Le variazioni nell'altezza barometrica si misurano in questo 
istrumento per mezzo di due scale aventi lo zero a comune, 
le quali servono Tuna pel braccio lungo e l'altra pel braccio 
corto. Sottraendo le altezze delle due colonne l'una dall'altra 
si ha quella che misura la pressione atmosferica. Si usa oggi 
di porre lo zero delle due divisioni al di sopra del livello dei 
pozzetto , e in questo caso partendo le due scale da una lìnea 
intermedia pg (Tav. IV , Fig. 121], basta sommare le indica- 
zioni delle due scale per avere la differenza di livello delle co- 
lonne, che è la misura della colonna che cerchiamo. 

Variazióni del barometro. Il barometro essendo un'islror 
mento che ci dà la misura della pressione atmosferica, serve 
a indicarci i cambiamenti di questa pressione. Nel trattato 
d^Ua meteorologia discorreremo assai a lungo di questi cam- 
biamenti e delle loro cagioni. Per ora basterà indicare che si 
distinguono due sorta di variazioni nel barometro: le une 
diconsi accidentaìi perchè sfuggono ad ogni legge e non pos- 
sono mai prevedersi; le altre diconsi orarie ^ riproducendosi 
con molta regolarità ad ore determinate. Le variazioni scci- 
dentali variano molto nei diversi climi. In certi paesi non 
prodttconsi mai; cosi nella zona equatoriale, il baroinet<ro 
rimane insensibile sotto le più fgrti burrasche: la sensibilità 
del barometro cresce colla latitudine. Nei nostri paesi il baro* 
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melro è assai sensibile , e indica sovente delle Yariazioni ac- 
cidentali. In generale si osserva che il barometro s'innalza 
quando il cielo è sereno e s'abbassa allorché si fa nuvoloso. 
I fisici si sono lungo tempo sforzati invano di spiegare la causa 
diqoesto fenomeno; ma si è infine riconosciuto che ciò dipende 
dalla natura dei venti che portano in Europa il buono e il catr 
tifo tempo. Difatti già era slato osservato che i venti caldi fanno 
abbassare il barometro, e i venti freddi lo fanno inalzare: ora 
in Europa i venti di libeccio, che sono i più caldi, fanno ab> 
bassare il barometrò, e poiché questi venti sono quelli che 
portano a noi la pioggia , questa é la cagione della coincidenza 
osservata. Invece i venti freddi grecali che a noi portano il 
buon tempo , fanno inalzare la colonna barometrica. Le varia- 
zioni orarie sono state osservate con molta attenzione da Ra« 
moAd , il quale ha scoperto che si fanno xoUa seguente legge. 
Nell'inverno v'é un massimo di altezza alle 9 del mattino, un 
minimo alle 3 dopo mezzogiorno, e un secondo massimo alle 9 
della sera; nell'estate il primo massimo ha luogo prima delle 8 
del mattino , il minimo alle 4 dopo mezzogiorno, e il secondo 
ffiassimo alle li della sera. Queste regolari variazioni fra uà 
>Q<^^mo ed an minimo del giorno si compiono per una lun- 
ghezza di soli due millimetri. 

Rapporto ira il volume e la forza elastica dei gas. Abbiamo 
già osservato che ogni volta che un gas é compresso , esso 
diminuisce dì volume, e la sua forza elastica cresce colla 
sua densità. T^on conosciamo però ancora il rapporto che esiste 
fra le variazioni di volume di un gas e la sua forza elastica. 
Questo rapporto é stato trovato da Mariotte, ed é espresso da 
luia legge che porta il suo nome. 

^^gge di Mariotte, L'apparecchio che serve a determinare 
la forza elastica dell'aria sotto differenti volumi si compone 
fi«n tubo { Tav. IV , Fig. 123) ABCD chiuso in D ed aperto 
^ Ay la parte DC di questo tubo é divisa in parti di egual 
^Pacità, e i due bracci DC ed AB ^ono muniti di scale 
divise. in centimetri e millimetri, le quali partono da una stessa 
linea orizzontale. Si comincia dairintrodurre nel tubo una 
piccola quantità di mercurio per separare l'aria rinchiusa nel 
tubo BC da quella contenuta nel tubo il £, ma in inodo che il 
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liquido sia allo stesso livello nei due bracci, onfe la cololun 
d'aria DC non »ia premuta che dairatiiiosfera.St mlfiura esatta^ 
niente la lunghezza di questa colonna e s'introduce nel tubo Ai 
una tal quantità di mercurio che la differenia di livello del 
mercurio nei due tubi sia eguale all'altezza del barometro. Si 
riconosce allora che la colonna d'aria é ridotta alla metà. Perciò 
la «uà densità si è raddoppiata, e si è pure raddoppiata la pres* 
sione a cui fa equilibrio. Sarà dunque nello stesso rapportodelli 
sua densità e della sua pressione cresciuta anche la sua forza 
elastica. La pressione è in quésto caso eguale a due Tolte la 
pressione atmosferica , o, òome si dice^ a due atmosfere. Se si 
aggiungerà nel braccio AB tanto mercurio da far divenire la 
sua colonna alta due volte la colonna barometrica, si osserverà 
che la colonna d' aria si sarà ridotta ad | del suo volume pri- 
mitivo. La pressioi^ è in quésto caso eguale a tre atmosfere- 
La forza elastica e la densità sono dunque cresciute come le 
pressioni , e il volume ha sempre variato in ragioiie inversa 
di queste pressioni. Questa è la legge di Mariotte, la qoale 
si esprime in questi termini : / voltimi oceupaii da una stata 
mcma di aria sono in ragione inversa delle pressióni che e$fa 
sìMscBf e le sue densiià variano in ragione diruta di ^It 
pressioni e delle sue forze elastiche. 

Questa legge si yerifica anche alle pressioni minori di 
un'atmosfera. L'apparecdùo che serve a questo scopo è sem* 
plieissimo (Ftjjr. 124). AB è uu tubo chiuso nella sua estremiti 
superiore, diviso in parti di eguale capacità, contenente QQ 
certo volume di aria , ed immerso in un vaso CD pieno ^ 
mercurio; quando 11 liquido è alla stessa altezza al di dentro 
e al di fuori, l'aria è.sottoposta alla pressiope dell'atmosfera^ ^ 
quando si solleva il tubo l'aria si dilata, la sua densità dimiDa|- 
sce per conseguenza , e quindi anche la sUà forza elastica, eà i 
mercurio allora si solleva nell'interno del tubo al di topra ad 
livello esterno. La pressione che essa allora esercita é eguale 
a quella dell'atmosfera diminuita dell'altezza della colonna di 
mercurio sollevatasi al di sopra del livello esterna llisuraodo 
il volume dell' aria nelle diverse posizioai del tubo e le pre*^ 
sioni 'alle quali quest'aria è sottoposta, le quali otteogooti 
sottraendo dalla pressione barometrica l'alteaza del mercurio 
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iMJ tabo sul livello esterno , si trova i» legge dì Mariotte ve« 
rificaia a pressioni inferiori a quella deiratmosfera. È indi- 
speosabile che in tuUe queste esperienze Taria 4i cui si misura 
b forza elastica sia perfettamente priva di umidità , perchè il 
vapore acquoso é dotato « come vedremo ,. di forza elastica 
pivpria. Conviene anche tener costante la temperatura per 
lotto il teoapo dell' esperienza » perchè il solo calore è capace 
éi br variare la forza elastica dei gas. In luogo dell'aria pos- 
sono adoperarsi altri gas ; basterà di adattare al tubo AB un 
Fobiaetto che possa mettersi in comunicazione con un pallone 
pieno del gas sul ipiale si vuole operare. 

Arago e Duìong sono giunti con un apparecchio coQvenien- 
temente ^ostraito a confermare la legge di Mariotte sull'aria 
Gao alla pressione di 27 atmosfere. Petit e Duloi^ hanno pure 
verificato questa legge sui ? arj gas sottoponendoli a tempera- 
tare assai diverse. 

Limiii della legge di Marìotle. Secondo le recenti e scru^ 
polose ricerche di Regaanlt parrebbe che l'aria , il gas azoto 
ed il gas acido carbonico non seguano esattamente questa legge; 
ma che si comprìmano un poco più di quello che si richiede- 
rebbe secondo tal legge» U gas idrogeno invece prova una com- 
pressione minore .di quella data dalla legge medesima , e la 
soa compressione risnlUi minore , a misura che la pressione 
aaoieata. 

Inoltre la le^ge di Mariotte ha un certo limite per tutti 
qoei gas che sottoposti a delle forti pressioni , dopo aver di- 
ntooito raccessivamenVe di volume» finiscono col passare allo 
stato liquido. Questi gas divengono sempre più compressibHi, 
a misura che si avvicinano al punto di cambiare di stato* 

CoerciìfUità e liquefazione dei gas. Ghia ma osi ga$ ceer cibili 
orum permanenti quei gas che sottoposti a delle forti pressioni 
ridnconsi aUo stato liquido , mentre diconsi permanenti quelli 
che per anco non si è riusciti a liquefare. Tra i primi ve ne 
ha alcuni che poìssono esser liquefatti anche alla pressione 
ordinaria per mezzo di un graode raffreddamento. Vedremo 
nel trattalo del calore come il raffreddamento produca questo 
cambiamento di stato. Basti per ora ritenere che quanto più^ 
si raffredda un gas non permanente, tanto minore sarà la^ 
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pressione capace di ridurlo allo stato liquido. L'aria , i 
semplici che la compongono, ossigeno e azoto, T idrogenò, il 
biossido d'azoto e l'ossido di carbonio sono i soli corpi aeri- 
formi permanenti. Può darsi però che si giunga un giorno a 
produrre una tal pressione e un tal raffi^eddamento che nniii 
Insieme producano ancora la liquefazione di questi gas. L'ap- 
parecchio più semplice per la liquefazione dei gas è qaeìk) 
immaginato da Dayy e da Faraday. Consiste in un tubo di 
vetro a pareti molte grosse , e gli si dà la forma indicata dalÌBi 
Fig. 125; s'introducono nelle sue curvature le sostanze che per 
la loro reazione debbono produrre il gas che devesi liquefare; 
poscia chiudonsi gli orifizj del tubo colla fusione del vetro. Si 
povescia il tubo in modo da radunare ad una delle sue estre- 
mità le sostanze introdotte. Il gas che si sviluppa accumulan- 
dosi in un piccolo spazio produce una compressione sufficiente 
per liquefarne una porzione; non rimane allora, per separare 
il gas liquefatto dagli altri prodotti detrazione chimica, che 
ad Immergere uno dei bracci del tubo (Pig. 126] , in un mi- 
scuglio frigorifieo ; il gas liquefatto distilla e viene a radunarsi 
nella parte fredda del tubo. 

Volendo liquefare delle gi'andi masse di gas conviene ado- 
prare dei grandi yasi metallici a pareti resistenti. ColFap- 
parecchio di Thìiorier , si giunge non solo a liqaefare deHe 
quantità considerevoli di gas acido carbonico , ma ben anco 
a solidiflcarle. Ecco in che consiste questo rimarchevole ap- 
parecchio ( Tav. V , Fig. 132 /. 6 è un vaso cilindrico d» 
circa 5 litri di capacità , ed abbastanza resistente per soppo^ 
tare lungo tempo delle pressioni molto superiori a 100 atmo- 
sfere ; chiudesi per mezzo di un turacciolo a vite , il cui asse 
è traversato da un piccolo canale, che chiudesi per mezzo dei 
robinetto e. Questo recipiente è sostenuto , un poco al di sopra 
del suo mezzo , da due perni solidi , intorno ai. quali puòfarsj 
girare per renderlo orizzontale , od anche per rovesciarlo. K 
questo il generatore: Per produrvi dell'acido carbonico liquido» 
vi si pone prima dell'acqua e del bicarbonato di soda, poi ^^ 
peso conveniente d'acido solforico concentrato, contenuto i 
un lungo tubo di rame chiuso in basso. Poscia si chiude i 
recipiente cpl turacciolo indicato , e si fa girare il generalo 
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io modo da fare, scolare Facido solforico dal tubo in cai è con- 
tenuto, e mescolarle cogli altri elementi. In meno di un quarto 
d^ora la reazione è terminata ; l'acido carbonico , sTiluppandosi 
in uno spazio ristretto, si liquefa pec la propria pressione. 
Allora si fa passare nel recipiente R , situato orizzontalmente 
sa di una tavola : a tal uopo si adatta ai due recipienti il pic- 
colo tubo dì rame ef che deve stabilire la comunicazione , e 
aprendo i due robinetti e e g ^ il gas si precipita dal genera* 
tore nel recipiente finché non si stabilisce l'equilibrio di pres- 
sione : la quantità ne è sensibilmente maggiore quando il re* 
cipiente è ciitoddato di ghiaccio. Si chiude il robinetto g , e 
si ripete tre o quattro volte questa operazione per ogni litro 
d^acido carbonico liquido che vuoisi accumulare nel reci- 
piente jR , al quale si dà comunemente una capacità di due 
tre litri. U generatore ed il recipiente sono . costruiti nel 
modo seguente: il vaso intemo è di una grossa lastra di 
piombo e circondato da un vaso di rame rosso , e qne* 
sto è strettamente serrato da cerchi di ferro in tutta la sua 
estensione; infine le due basi sono pure dischi di ferro. Fa- 
cendo uscire dal recipiente, mediante un robinetto, il va- 
pore dell'acido carbonico , questo invece di liquefarsi passa 
immediatamente allo stato solido , pel raffreddamento dovuto 
all'evaporazione; e produce una neve bianchissima in fila* 
menti leggieri. Per raccoglierla Thilorier ha immaginato due 
coppe di sottil lastra metallica, le quali riunisconsi a bajonetta, 
poiché runa serve come di coperchio all'altra. I manichi m 
delle medesime sono circondati di panno , per difendere le 
mani dall'impressione dell'eccessivo freddo. Un piccolo tubod 
s'introduce in un tubo aflilato che adattasi al di sopra del ro- 
binetto g del recipiente R , in luogo del tubo di comunicazione 
t f. Allora aprendo il robinetto g , il gas fugge impetuosamente , 
incontra una lamina /, che gli dà un rapido movimento rota- 
torio neir interno delle coppe , e dopo pochi secondi , dopo 
aver chiuso il robinetto g\ basta separare queste due coppe 
per raccogliervi una massa leggiera e nevosa di acido carbo- 
nico solido. 

Il quadro seguente indica le pressioni e le temperature alle 
quali i seguenti gas sono stati liquefatti. 

yoi. I. 24 
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Gas 


Pressione , 


Tempera Idra 


Acido solforoso 


2 atmosfere 


-h T 


Cloro 


4 


— 15» 


Acido idrosolforico 


17 


-+- 8» 


Acido carbonico 


36 


o« 


Idem 


73 


-f- 30» 


Protossido d'asoto 


51 


-+- 7» 


Gas ammoniaca 


5 


0" 



Manometri. Cbiamansi manomelri gì' istrnmenti deslÌDati a 
misurare la tensione dei gas e dei vapori , quando la medesima 
è superiore a quella deiraimosfera. Si distinguono varj generi 
di manometri : noi parleremo soltanto del manometro ad aria 
libera e di quello ad aria compressa. In questi appareécbi 
l'unità di misura adottata è la pressione atmosferica o aimo- 
ifcra, il cui valore ci è già noto« 

li tnanomeiro ad artaftbera fornisce la misura io atmosfere 
della tensione di un gas o di un vapore contenuto in un vaso 
diiuso , mediante l'altezza della colonna di mercurio alla qaale 
quésta tensione può fare equilibrio. È formato da un tubo BD 
{Tav. ly ^ Fig. 127) di cristallo, longo circa cinque metri, 
e di una yascbetta D di ferro , contenente del mercurio , nel 
quale trovasi immerso il tubo. Quest'ultimo è solidameote 
unito con mastice alla yascbetta, e Ossato su d'una tavoletta 
lungo la quale v'ba un altro tubo AC di ferro» alto k me- 
4ri. La pressione del gas o del vapore » si trasmette fino 
al mercurio della vaschetta per mezzo di questo tubo. Sic- 
come i manometri servono nel maggior numero dei casi a 
misurare la tensione del vapore acqueo, la cui temperatura 
elevata rammollirebbe il mastice col quale il tubo é ^^^ 
lo alla vaschetta» cosi si riempie il tubo AC di acqua, ^ 
quale riceve direttamente la pressione del vapore, e ^ 
trasmette al mercurio. Per graduare questo manometro » si 
lascia che l'ori Gzio A comunichi coli' atmosfera, ed al livdto 
in cui si arresta il mercurio entro il tubo di cristallo, si seg«> 
la cifra 1 , che esprime un'atmosfera; quivi comincia ^^^^^ 
ma è chiaro che la medesima non potrà proseguirsi sego^i^^ 
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di 76 inr 76 centimetri le cifre 2, 3 ec. , iodicaDti le soceessiTe 
atmosfere , perchè mentre la colonna di mercario da un lato 
si solleva , si abbassa dalF altro; ed inoltre perchè. da un lato.f 
gravita sulla colonna del mercurio» una colonna d*acqua di 
una certa altezza. Nondimeno conoscendo in <;lie rapporto si 
trovano le sezioni dei due tubi, e determinando il valore di 
qaesf idtima pressione, si potranno facilmente calcolare le 
altezze a cui dovranno segnarsi le successive atmosfere. 

Il manometro ad aria libera è usato «elianto per le pres- 
sioni che -non sorpassano cinque a sei atmosfere , imperciocché 
pressioni superiori a queste esigerebbero dei tubi tro|qpo lunghi» 
e in conseguenza incomodi. Allora si fa uso del mtmometro 
ad aria compressa. La Fig. 128, Tav. IT, rappresenta la pia 
semplice disposizi<Mse di questo apparecchio. 11 tubo ab comu- 
nica col vaso che contiene il gas compresso , il tubo bce , 
la cui estremità e è chiusa, contiene del mercurio e dell'aria. 
Suppoiiiamo che quando Testremità a del tubo comunica 
coU'aimosfera, il mercurio s'innalzi nel tubo de fino al ponto d: 
quando la pressione alla quale l'aria è sottoposta diverrà dop* 
pia , il volume dell'aria sarà la metà , e diverrà 10 volte più 
pìccolo se la presaidne si farà 10 voUe maggiore; Perciò se il 
tubo ed sarà cHindrico, dividendo la sua lunghezza in iÙO parti 
eguali » la scala indicherà la pressione alla quale l'aria è sotto- 
posta ; e la forza elastica del gas che agisce sul mercurio sarà 
eguale a quella dell'aria contenuta in ed, più la differenza 
dell'altezza del mercurio nei tubi he e re. Perciò aggiungendo 
questa differenza all'altezza della scala si avrà la pressione del 
gas. Onde evitare la necessità di due scale si dà spesso ai ma- 
Bometrì ad aria la forma indicata dalla Figura 12^. Il poz- 
zetto MNf avendo un dianv^o assai grande rispetto a quello 
del tubo , si può supporre senza errore sensibile che il li- 
vello del liquido vi rimanga costante. Si può anche impiega- 
re un manometro consistente in un tubo capillare contenente 
dell'aria secca separata dall'aria esterna per mezzo di una 
b(rfla di mercurio che ser?e d'indice ( Tae. IV, Ft^. 130). 
Quando il manometro dev'essere immerso in un liquido , ci 
possiamo servire del liquido stesso per comprimere diretta- 
mente l'aria del manometro. Cosi accade nel piezometro, già 
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da noi descritto. Le indicazioni di questi istmmenti non sono 
fra loro paragonabili se non quando la temperatura è la stessa, 
perchè la forza elastica dei gas varia con essa. 

1 cosi detti tubi di iieureMxa o di Wdkr , che adoprano i 
chimici nella preparazione dei gas non sono altra cosa che 
manometri ad aria libera. Essi applicansi alle storte od ai 
palloni di ?etro in cui si sviluppa qualche fluido aerìforme, e 
mentre 8er?ono a indicare la pressione dei medesimi, baono 
per iscopo principale di prevenire il fenomeno conosciuto col 
nome di assoròìmeiUo. La Figura 133 Tav. V rappresenta ona 
storta munita del suo tubo di sicurezza : è questo un tubo CB 
doppiamente riour?o che adattasi per mezzo di un turacciolo 
di sughero alla tnbulatura della storta , e contenente una certa 
quantità di acqua o di un liquido qualunque. Supponiamo 
che in conseguenza del calore fornito da una lampada a spirito, 
si sviluppi dalla storta un gas che passi nella campana & 
Finché la forza elastida di questo gas sarà eguale alla pressione 
atmosferica , il liquido si sosterrà allo stesso livello nei doe 
rami del tubo ; ma non appena questo equilibrio cesserà , la 
diflerenza di pressione sarà indicata daUa differenza di liTdlo 
del liquido nei due rami stessi. Se si togliesse rapidamente la 
lampada , il gas dell'interno della storta perderebbe ona por* 
zione della sua forza elastica , e l'acqua in cui è immerso il 
collo della storta , tenderebbe tosto a salirvi , e ciò potrebbe 
dar luogo ad una rottura se la storta fosse sempre calda. D 
tubo di sicurezza pre?iene questo inconveniente ; poiché a mi- 
sura che la forza elastica del gas della storta diminaisce.b 
colonna liquida racchiusa nel ramo CB del tubo di sicurezia» 
s'abbassa di continuo in virtù delia pressione, atmosferica, 
fino a permettere all'aria esterna di penetrare nella parte 
curva dell'apparecchio , in i^ , ed' introdursi , traversando il 
liquido della palla , nell'interno della storta per ristabilirri 
l'equilibrio. 

Applieaxion$ del barometro alla misura dglle aliesue. Ora che 
conosciamo la legge di Mariotte sul rapporto che esiste fra 
le densità dei fluidi aeriformi e. le pressioni cui sono sottoposti, 
possiamo intendere facilmente in qual modo il barometro possa 
servire alla misura delle altezze. Gli abbassamenti cui va sof^ 
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getta la colonna barometrica a misura che e' inalziamo nel- 
l'atmosfera, possono servire alla misura dell'altezza di un luogo 
qualunque al di sopra del livello del mare. Se l'atmosfera 
avesse da per tutto la stessa denntà , il problema della deter* 
minazione delle altezze per mezzo degli abbassamenti del 
barometro sarebbe semplicissimo. In questo caso infatti la 
pressione dell'atmosfera sul mercurio , e conseguentemente 
l'altezza della colonna barometrica diminuirebbe con una 
progressione uniforme a misura che ci sollevassimo attrarerso 
degli eguali strati d^atmosfera. Se accadesse per esempio che 
in riva al mare uno strato d'aria della grossezza di 100 piedi 
equivalesse in peso ad una linea di mercurio, il barometro 
dovrebbe sempre abbassarsi di una linea per ogni 100 piedi 
di elevazione , perciò a 200 piedi accadrebbe un abbassamento 
di due linee , a 300 piedi di 3 linee , e così via discorrendo. 
Conseguentemente se l'aria fosse un fluido di densità uniforme, 
per trovare l'altezza di una montagna , basterebbe osservare 
primieramente l'altezza del barometro al livello del mare e 
qaindì sulla cima della montagna medesima , . e calcolare 
100 piedi di elevazione per ogni linea di differenza che vi 
fosse fra l'altezza della colonna di mercurio alle due stazioni. 
Il metodo ora indicato non può esser posto in pratica , por- 
cile riposa sopra un'ipotesi completamente falsa , quella cioè 
della uniforme densità dell'atmosfera. Noi sappiamo infatti che 
la densità dell'atmosfera , invece di esser da per tutto la stessa 
che alla superficie della terra > diminuisce invece con una ra- 
pidissima progressione, a misura che c'inalziamo. Supponiamo 
per es. che salendo a 100 piedi, il barometro si abbassi di 
una linea : ascendendo ad altri 100 piedi , il barometro non 
si abbasserà più di un'altra linea, ma di una quantità minore , 
giacché questo secondo strato d'atmosfera trovandosi più alto , 
e quindi meno compresso del primo , ne risulta che il suo 
peso , e quindi la pressione che esercita, sarà inferiore a quella 
del primo. Lo stesso dicasi per un'ascensione di altri 100 piedi.* 
questo terzo strato , essendo meno compresso del secondo , e 
quindi meno denso, produrrà un abbassamento più piccolo 
ancora. Lo stesso dovrebbe ripetersi per tutti gli strati suc- 
cessivi che s'incontrerebbero nella supposta ascensione. Segue 
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da ciò che per dedarre la difFerenia fra l'altezsa di due strati 
atmosferici , per mezzo dell'abbassamento del bar^ometro , eon« 
Tien conoscere il rapporto che esiste tra le densità di questi 
strati e. la loro respettiya altezza. Ora partendo dalla legge di 
Mariotte , si può dimostrare » che le altezze degli strati sac- 
cessivi dell'atmosfera cresceodo io progressione aritmetica, le 
densità corrispondenti diminuiscono in progressione geometrica. 
Infatti supponiapio che AH { Tav. V, Fig. 1^4) rappresenti l'al- 
tezza di tutta l'atmosfera , cioè a dire che qu^ta retta sia 
condotta verticalmente dal suolo Ano ai confini dell'atmosfera, 
e sopponiamo inoltre » che si sieno condotte perpendicolar- 
mente a questa retta delle linee orizzontali ad eguali distaoie 
le une dalle altre , rappresentanti i diversi strati deiratmo- 
sfera. Sia P il peso di tutta la colonna atoaosferica che preme 
Stilla superficie della terra , F il peso di tutta la cdonoa di 
aria che preme sul primo strato , P" quello di tutta la calooaa 
d'aria che preme sul secondo strato , e cosi di seguito» ^i^ ^ 
la densità del primo strato , D' quella del secondo , O' <p^U^ 
del terzo ec, ec. P — P sarà il peso del primo strato inftriow; 
p^P' sarà il peso del secondo, P'-^P" quello del terso, 
e cosi di seguito. Ora \ pesi di du^ quantità di uno stesso 
gas, prese sotto lo stesso volume , sono, proporzionali alle den- 
sità: perciò supponendo che i varj strati d'aria da noi eoo- 
siderati, abbiano tutti dei volumi perfi$t(amente^ eguali > s> 
avrà la proporzione: P-^F peso del primo strato, sta al peso 
/>' — P' del secondo strato , come J> ! D' ; ma già 2> I ^ ^ 
F : P\ giacché le densità sono proporzionali alle pressioni; 
perciò a motivo del rapporto comune di queste due propo^ 

zioni si arra 

P^p i p^p' = p • p^ 

da cui eguagliando il prodotto degli estremi con quello dei 
medj si ha 

PP—PP=y-^PP 

2 

ovvero PF' = -p 

eguaglianza » da cui si trae la proporzione 

P 3 P' =:: F : F' 
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Si troverebbe parimente che P ; P' iz: P' \ P'\ e cosi di 
seguito; si avrà dunque la progressione geometrica 

Ls p l P' l P" l F\....ec, ec^ 
che è evidentemente decrescente , poiché P rappresenta H 
peso di tutta Tatmosfera , mentre P rappresenta questo peso 
dimimiito di quello del primo strato , P' questo medesimo 
peso diminuito di quello dei due primi strati , e così di se- 
gnito. D'altronde è eyidente che le altezze dei differenti strati 
i'aria a pariire dal suolo formano una progressione aritmetica 
cresoente, e poiché, dall'altro canto , le densità sono propor- 
zionali alle pressioni , é chiaro che le densità dei differenti 
strati d'aria , sono in progressione geometrica decrescente. 
Ha Doi sappiamo che i logarimmi sono dei numeri in progres- 
sione aritmetica che corrispondono a dei numeri in progres- 
sione geometrica. Dunque l'altezza di un punto dato dcH'atmo- 
tfera al di sopra di uno strato qualunque , può esser riguar- 
data come il logarimmo della sua densità. D'altronde la déniilà 
<li ano strato qualunque é indicata dall'altezza della colonna 
iNffomatrica ; dunque Taltezza dell'atmosfera nel luogo. di ot- 
Mr?azione , può ess^ considerata come il logarimmo dell'al- 
teiza della colonna barometrica. Perciò se si avesse una ta- 
vola calcolata eou.iqiiesio sistema di logarimmi, per trovare 
It differenza tra l'altezza di due strali atmosferici , basterebbe 
conoscere la differenza fra i logarimmi delle loro densità , 
presse dalle altezze della colonna barometrica. 

Questo noietodo condurrebbe a dei resultati perfettamente 
^tti».se il grado di densità dell'aria dipendesse unicamente 
dalla pressione degli strali superiori dell'atmosfera. Mb altre 
circostanze, e. particolarmente la temperatura, contribuiscono 
A far variare questa densità. Se per esempio la temperatura 
^ alta l'aria aumenterà di vcdume , e la sua densità diminui- 
^'i se invece la temperatura é bassa , l'aria diminuirà di vo- 
lume e diverrà più densa sotto la stessa pressione. ^ stalo 
adunque necessario d'introdurre nella formola barometrica le 
correzioni necessarie per ricondurre le altezze calcolale a ciò 
che sarebbero nel ^so di una temperatura uniforme^ 

3u questi principi é fondato il seguente metodo di De«4ittc 
^ I^ictet per calcolare le altezze per mezzo del batometro. 
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Questo é il più semplice ; e benché noB sia rigarosMnente 
esatto , dà per altro dei resaltati che poco differiscono dal yero. 
Si esamina' con molta attenzione l'altezza del barometro 
in linee alle due stazioni , di cai si vaol paragonare l'alteoa. 
Si prendono i logarimmi di qaestidoe nameri di linee, e si 
sottrae il namero più piccolo dal più grande ; la differenza 
moltiplicata pel namero 16^000 dà in tese ed in fraiioiii di 
tese , la differenza fra Taltezza delle due stazioni. Cosi per 
esempio sapponiamo che il barometro in riva al mare , sìa 
a 28 pollici, ovvero a 396 linee, e che aUa sommità di oaa 
collina sia a 330 linee. Si ayrà 

Log. 336 = 8^596339 
^ Log. 330 = 2,518*13 

Differe|iza = 0,007826 

Donqae 78^(6 tese è la differenza fra l'altezza delle dne sta- 
zioni. 

Resta non di meno a farsi ana correzióne per la tem- 
peratura dell'atmosfera ^ la quale cangia di Toluoie , secondo 
che è più o meno riscaldata. Deloc stabili per mezzo di una 
numerosa serie di osservazioni che poteyasi prendere la tem- 
peratura dì 12^ Reamnr , come temperatura fissa e nonnde, 
cioè a dire quella in cui non v'ha correzione da farsi ; che 
se la temperatura media delle due stazioni era più alta di 
quella , bisognava , per ottenere esattamente l'altezza , aggiun- 
gere all'altezza approssimativa calcolata in tese tante volte 
i 0,005 di quest'altezza , quanti gradi ^i Reamur eran com- 
presi fra la temperatura media delle due stazioni^ e la tem* 
peratura di 12°. Se invece, la media delle due stazioni era al 
^i sotto della temperatura normale , bisognaya sottrarre que- 
sta slessa quantità dall'altezza totale ottenuta. 

Così per es. supponiamo il termometro alla stazione infe- 
riore a 18^ R. ed alla stazione superiore a 14•^ La media delle 
due stazioni sarà di 16^; quindi la differenza in più , fra ({ue- 
sta media e la temperatura normale sarà di 4^ L'altezza ap- 
prossimativa da correggersi , essendo di 78,26 tese , bisognerà 
aggiungere i 0,02 di questa quantità , ossia Una tesa e t%* ^'^^' 
tozza oorretU diverrà dunque di 79^2 tese. 



ATTRAZIONB 193 

Se invece il lennomeiro alla stazi^Mie ififeriore fosse a 
18° A. ed alla superiore a 6*^ la nciedìa essendo di 9"; la dif- 
ferenza in meno sarebbe di 3"*» e perciò per la stessa altezza 
approssimativa di 78«26 tese* oen<rembbe sottrarre i 0,00B di 
questa quantità , ossia una tesa e ^j^ : quindi l'altezza corretta 
diverrebbe di 77,09 tese. 

Maraldi e Cassini impiegavano un altro metodo per deter- 
wbare le allezze per mezzo del barometro. Essi aveano os- 
servato cbe quando il bi»*ometro segnava millimetri 760, era 
aecessarìo efevarsi di 10*", 5 per ottenere Tabbassamento di 
QD millimetro , e cbe negli strati successifi era necessaria 
una maggiore elevazione per ottenere lo stesso abbassamento 
della colonna baroi»etrtca ; perciò per compensare Tefifetto 
della diminuita densità praticavano di aggiungere all'altezza 
fondamentide per ogni miUimelro di abbassamento 0°*, 15 pel 
primo millimetra, 0"°, 30 pel secondo, e cosi sempre progre- 
dendo pei successivi. Cosi per es. si voglia con questo metodo 
sapere quanto aia alto un coUe^ al cui piede il baroAMtro segna 
niillim. 760 ed alla cima 730. Si avrebbe in questo caso 
1(P, 5 X iO 9 più la somma deUa progressione aritmetica che 
ha per primo termine 0°*, 15 , cbe ò composta di dieci termini 
e. che ha per rapporto 0,15. Si avrdhbe quindi 105"" + 8% 35 
= 113", 26. 

Se poi alla ataijone inferiore non si abbia rattezza baro- 
«elrìca normale di 760 millimetri , ^ora si calcoleranno an- 
cora 10% 5 per ogni millimetro di abbassamento , e per l'ag- 
giunta da farsi si defalcheranno dalla serie tanti termini , co- 
■DQCiando dal primo 0°"^ 15 quanti sono i millimetri di cui la 
cotonna barometrica al piede del colle differisce da 760. Talché 
se il barometro alla base del medesimo segnasse millimetri 753 
ed alla sommità si avesse 745»'^^»*, il primo termine della serie 
da aggiungersi al prodotto 10°", 5 X 8 = 84"^, sarebbe 1,20 , 
il secondo 1,35 ec ; e con quest'aggiunta sarebbe l'altezsa 
eguale a 84"" + IS"", 80 = 97% 80. Questo metodo può con 
durre a dei resultai assai diversi dal vero a motivo della tem- 
pecatara^ Ja quale non si conserva costante in tutti gli strati del- 
Tabnosfera. Laplace ha dato una formola che considera àndàe 
questo elemento , e per mezzo della quale si può trovare la 
TOL. i; 25 
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differenza di altezza di due stazioni , nei luoghi situati a latitu- 
dini non molto discoste da quella di k&^. Chiamando ^ ed a le 
altezze barometriche alle due stazioni , Te I le temperature cor- 
rispondenti , ed d? la differenza di altezza delle due stazioDÌ , 
si ha 

Per mezzo di questa formola può aversi approssimatiyameote 
il limite dell'atmosfera , almeno 3Ìno a qmll'altezza in cai la 
forza elastica dell'aria fa equilibrio ad una colonna barometri- 
ca alta un millimetro , che è il maggior grado di rarefazione 
a cui giungiamo colle nostre migliori macchine pneumatiche. 
L'altezza dell'atmosfera a questo limite si trova colla indicata 
formola eguale a 46,629 metri, cioè all' incirca di 10 leghe. 

Volendo determinare le altezze col barometro è utile, 
quando la distanza delle due stazioni non sia molta , di fare 
le due osservazioni simultaneamente. Quando questo non si 
possa , converrà caléolare sópra un certo numero di osserva- 
zioni fatte in giorni d'aria calda e serena , e in ore poco lon- 
tane dal mezzogiorno , che sappiamo esser quelle della media 
altezza barometrica del giorno. 

Equilibrio dei corpi immersi nei gas. lì principio d'Archi- 
mede da noi verificato pei corpi immersi nei liquidi si veri' 
fica pure pei corpi immersi nei gas. Un corpo immerso nell'aria 
o in qualutique altro gm tende a cadere con una forza egaale 
al suo peso , ed è spinto in senso contrario^ con una fori& 
eguale al peso dell'aria che sposta ; dal che resulta che è io 
equilibrio se il suo peso è egaale al peso del volume d'aria 
che sposta , cade se è maggiore , e s' inaha se è minore* 
Questo principio si deduce dalle stesse considerazioni che 
esponemmo nell'idrostatica. 

1 corpi tutti adunque immersi nell'aria perdono nna por- 
zione del loro peso , eguale al peso di un volume d'aria eguale 
al loro. Perciò i corpi più voluminosi ne dorranno perdere 
più degli altri. Se si avranno due globi di un volume div«r*> 
e che nell'aria abbiano lo stesso peso, nel vuoto non peseranno 
più egualmente. Sieno questi due globi AeB [Tav. IV, F*?- 1^*' 
posti all'estremità di una piccola bilancia,, e si facciano f^^' 
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fettamente equilibrio Dell'aria. Pongansi sotto la campana della 
macchiiia pneumatica. Appena si fa il vuoto requilibrio fra 
di essi non si conserva , e la bilancia cade dal lato del globo 
piò volominoso. È facile spiegare questo fenomeno. Il globo 
più voluminoso è realmente più pesante dell'altro ; ma gli 
faceva equilibrio nelFaria a motivo delia perdita maggiore di 
peso che subiva in questo fluido, spostandone un volume 
maggiore* 

V'ha dunque una correzione assai importante da farsi al* 
lorquando si determina il peso assoluto di un corpo e la sua 
densità. Gonvien rettificare l'errore che si commette in grazia 
della perdita di peso che soffre per lo spostamento dell'aria. 
Per fare questa correzione basterà determinare il volume del 
corpo, quindi calcolare il peso di un egual volume di aria 
ed aggiungerlo al peso ottenuto. 

Giobi ariosttjaid. Sul principio d'Archimede applicato ai 
corpi immersi nei gas , è fondata la costruzione dei globi àreo- 
statici. Consistono in invogli leggieri, ordinariamente di forma 
sferoidale, contenenti dell'aria dilatata o un gas più leggiero 
dell'aria , i quali in grazia della loro leggerezza s' innalzano 
nelFatmosfera. Ciò non può accadere altrimenti. Difatto , la 
spinta che questi corpi ricevono è eguale al peso di un egual 
volume d'aria spostata, che è maggiore del loro proprio, quindi 
debbono essere necessariamente spinti in alto. Se i globi areo- 
statici non fossero suscettibili di aumentare di volume nell'inal- 
zarsi nell'atmosfera , di poco si solleverebbero , poiché Faria 
rarefacendosi sempre più ndile regioni superiori, essi ne in- 
contrerebbero ben tosto uno strato della stessa densità loro ; 
perciò non si riempiono mai completamente di gas , cosicché 
a misura che si elevano , facendosi sempre più leggiera l'aria 
che traversano , per la diminuita pressione aumentano di vo- 
lume, spostano una maggior quantità di fluido, e così con- 
tinuano a salire. 

I primi palloni furono costruiti da Montgolfier nel 1782. 
1 palloni alla Montgolfier consistono in globi di carta verni- 
ciata o di taffettà, aventi nella loro parte inferiore un'aper- 
tara di varj decimetri. Al di sotto di questa apertura , e a 
qualche distanza è sospeso un leggiero paniere, contenente un 
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corpo io eombusUoDe , come per esempio una spugaa impce* 
goata di alcool. Il calore di tal combustione dilata l'aria del 
pallone, ed esso comincia a salire. 

Poco dopo TioTenzione di MontgolBer, Charles immaginò 
di sostituire all'aria calda il gas idrogeno ^ che è oltre ih volte 
più leggiero dell'aria , essendo la sua densità := 0,0691. L'in- 
▼oglio dei globi areostatici a gas idrogeno è ordinariamente di 
seta coperta di una vernice di gomma elastica. L'emisfero su- 
periore è contenuto in una rete di seta, i coi fili discendono a 
sostenere la navicella che porta i viaggiatori. In questo eoii- 
sfero v'ha uiia valvola chiusa costantemente da una molla, che 
può aprirsi per mezzo di una corda che scende nella navi- 
cella. Quando si vuole aumentare la forza ascensionale del 
pallone , se ne diminuisce il peso , gettando porzione della 
zavorra che si era caricata : per diminuirla basta aprire la 
valvola e diminuire il volume del pallone lasciando uscire 
una porzione del gas. Montgolfier immaginò il paraeadM^, 
che è una specie di ombrello , di cui la circonferenza è fissata 
con corde alla navicella. Quando, per qualche sinistro, il pal- 
lone sgonfiatosi discende precipitosamente colla velocità do* 
vuta a tutto il suo carico , il paracadute si apre , e per la 
resistenza che incontra nell'aria , la caduta si rallenta. 

Movimento dei corpi gassosi. I corpi gassosi possono esser 
posti in moto da varie cause: l."" dall'aaiooe del calore; 
2.*^ dal movimento dei corpi solidi o liquidi che loro trasmet' 
tono una parte della propria velocità; 3.^ infine dalla loro 
propria elasticità, allorché si fanno uscire nel vuoto o in aa 
mezzo che abbia minore elasticità. Tratteremo più innanzi dei 
movimenti prodotti dal calore, e parleremo per ora soltanto 
di quelli generati dalle altre due cause che abbiamo accennato. 

MovimefUi comtmieati. Allorquando un corpo è. in mo^'" 
mento nell'atmosfera, ne comunica una porzione all'aria che 
incontra : da ciò le correnti artificiali che si estendono ad uoa 
massa d'aria tanto più grande quanto più grande è la forza mo- 
trice. Le macchine che sono destinate a porre l'aria io tooto 
per comunicazione portano il nome di ventilaiori. Perciò soaa 
ventilatori i ventagli, i soffietti, i mantici, le macchine desti- 
nate a separare da certi corpi la polvere da coi sono imbrat- 



ATTRAZIOIIB 197 

tati, e quelle che aenrono «1 rinnooTanienla delTaria nei 
luoghi rinchiasi. Ci limkerenio a deacriTere il yentilalore a 
forza centrifuga, e le trombe o macelline aoilanti. 

Il ? entilatore a forza centrifoga si compone di un tamburo 
di legno ABCD Osso, di pòca profondità e di un diametro assai 
grande {Tav. V, Fig. 185), traversato nel centro da due fori cir- 
colari, ed alla circonferenza da una o da più aperture. L'asse 
del cilindro è traversato da un'asta di ferro MAT, mobile per 
mezzo di un manubrio ; essa ò fornita di quattro ali che percor* 
reno Tinterno del tamburo , durante la sua rotazi<me« Quando 
sì fa girare il manubrio , Taria percossa daire ali si muove 
circolarmente, e in grazia della forza centrifuga che si genera 
fugge dalle aperture della circonferenza, nel tempo che l'aria 
esterna s' introduce dalle aperture centrali del tamburo. Quan* 
do questo apparecchio è destinato a spingere al di fuori una 
corrente di aria, non ha che un'apertura alla circonferenza, 
colla quale, per mezzo di un Inbo, si pone in comunicazione 
il luogo in cui si Yuole spingere la eorrenle ; quando inrece 
Papparecchio ha per oggetto di aspirare l'aria di un certo 
luogo , si fanno comunicare gli oiifizj del centro col luogo 
dal quale l'aria dey'essere aspirata. 

Le trombe , o macchine soffianti , sono frequentemente ado- 
prale negli opificj metallurgici, per produrre le correnti d'aria 
destinate ad alimentare i grandi forni fusorj. La Fig. 186, 
Tao. V , ò una sezione di uno di questi am>areechi. il è un 
serbalojo di acqua , B un tubo aperto alle sue estremità , il 
quale comuhica colla sua parie superiore col serbatilo A e 
colla sua parte inieriore con una cassa C , fornita di due 
aperture, l'una D posta in basso , l'altra superiore E , sulla 
quale è disposto un tube EF terminato dall'ugello G. L'ori- 
fizio superiore del canale B è ristretto da delle tavole aa. 
L'apertura formata dalla parte inferiore di queste tavole dicesi 

m 

Strozzatura. Al livello della strozzatura le pareti laterali del 
canale sono traversate da diversi fori inclinati ee , che chia* 
manzi oiptrn/orì. Inflne l'apertura inferiore del canale B. tro- 
vasi ad una pfccola distanza al di sopra di uno scalino Asso d, 
sul quale va a rompersi la corrente dell'acqua. L'acqua del 
bacino superiore A penetra per la strozzatura nel canale ver- 
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r Onde Teriflotre questi resaltati colla esperienza , si rkorre 

; a degli apparecchi conosciuti col nome di Goiomeiri , i quali 

i servono a misarare la qaratità di ran gas uscito in un dato 

tempo sotto^ tina data pressione. 

11 gas^metro consiste in nna campana metallica eilindma 
posta sull'acqua e sostenuta da una corda che soorre su due 
pulegge fisse o ed o' , {Tm>. V, Fig. 1S8} e la oii estremità in- 
feriore é carica di un peso eguale a quello della campana. La 
campana è guarnita superiormente di un'appendice sulla quale 
possono disporsi d^le sottili lamine traTersale da orifiij di- 
versi , ovvero da tubi di difFerenti forme. È pure fornita di m 
manometro nbe che serve a misurare la pressione del gas, al' 
lorquando si diminuisce il peso P , ovvero quando si carica ]a 
campana di nuovi pesi; e si misura la quantità di gas scolato 
durante un tempo dato dall'abbassamento della campana, e la 
velocità dividendo il volume del gas scolato per la sezione 
deir orifizio. L'esperienza dimostra che questa velocità doo 
corrisponde colla velocità ohe si deduce dal teorema di Ber- 
nouilti , ma che è minore. Se ne è concluso per l'analogìa 
coi liquidi che debba accadere anche nei gas la contrazione 
della vena. 

Allorché un gas scola per lunghi tubi, la velocità è mólto 
più piccola di quando lo scolo ha luogo per erifaj fatti in pa- 
reti sottili , e tanto più quanto più i tubi sono lunghi e pìccolo 
il loro diametro , e quanto maggiore è la velocità dello scolo. 
1 gasometri hanno ricevuto un'applicazione di una grande 
importanza dopoché Tilluminazione a gas ha subentrato Delie 
città a quella ordinaria ad olio. Essi servono di serbatojò al 
gas della illuminazione e nel tempo stesso servono al sao 
scolo ed alla sua distribuzione. I gasometri deirillumìDazione 
a gas consistono in grandi cilindri ad un sol fondo , roiréscìati 
su di una grande cisterna piena di acqua [Tav. V, Fig.i2S]* 
Questi cilindri sono fotti di larghe lamine di ferro, e sono so- 
stenuti da una catena che passa su due pulegge , e che porK^ 
all'altra estremità dei contrappesi. Dal fondo della ctsterna 
s*innalzano due tubi fomiti di robinetto, i quali terminano al 
di sopra del libido : serve uno 4ì questi a portare il gas ndi^ 
campana dalle storte entro cui si sviluppa, e l'altro, di cui s> 
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apre il rubinetto mentre il primo si chiude , lascia passare il 
gas nei tabi con cui comanica, i quali suddividendosi in unMuT 
Ooità di ramificazioni vanno a terminare nei beccucci da illu- 
minazione. A mano a mano che il gas s'introduce , la caittpana 
si solleva, ed empita che sia, se ne fa uscire il gas diminuendo 
i contrappesi. Il medesimo esce per effetto della pressione do- 
vuta alla differenza fra il peso della campana e quello del 
contrappeso. Lo scolo del gas è costante, imperocché la dimi- 
nuzione di peso che soffre la campana nelF immergersi è pio- 
cola, ed in senso contrario di questa perdita agisce Taumento 
della catena discesa , e la diminuzione di quella che porta i 
contrappesi e che è salita per conseguenza. 

Reazione proveniente dello scolo dei gas. Le pressioni che si 
producono contro le pareti di un vaso qualunque pieno di un 
gas si distruggono mutuamente quando il gas non esce , e non 
possono imprimere alcun movimento al vaso. Non è più cosi 
quando avviene FeiBusso da un orifizio : la pressione opposta 
alia direzione del medesimo tion è più distrutta dalla res^enza 
della parete soppressa, ossia dalla pressione che esercita il 
gas contro quei punti della parete da cui fluisce ; il vaso è per- 
ciò necessariamente trasportato in senso contrario a quello 
dell'efflusso. Può facilmente mostrarsi questo principio per 
mezzo di una vescica unita 'ad un robinetto terminato con un 
lobo mobile intorno al suo asse, il quale riceve il gas pel 
suo centro , e lo lascia scolare da due orifizj laterali opposti. 
Premendo la vescica ed obbligando il gas ad escire con vio- 
lenza , si vede il pezzo mobile ruotare in senso contrario a 
qaelìo dello scolo. Devesi alla reazione prodotta dall'efflusso 
dei gas il rinculo delle armi a fuoco ed il movimento dei 
razzi. Infatti , quando s' infiamma la polvere racchiusa nella 
culatta di un cannone , si sviluppa quasi istantaneamente un 
grandissimo volume di gas ; questo gas preme con forza eguale 
tolte le pareti dellp spazio nel quale è racchiuso ; la parete 
la meno resistente , che è sempre* formata dal projettile, cede, 
e nello stesso tempo il cannone è spinto in senso contrario 
colla stessa forza ; ma la velocità del rinculo è più piccola 
nel rapporto della massa del cannane a quella del projettile , 
ed è distrutta bentosto dagli attriti. L'ascensione dei fuòchi di 
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artifiiio ha sempre luogo in senso contrario all'iiseiù dei gas 
che formansi per la combustione della poWere. 

Influenza delia pressione atmosferica sulFefflu$$9 dei liquidi. 
Quando parlammo dello scolo dei liquidi si suppose che tatto 
sì riducesse alla pressione della colonna liquida , e quindi al* 
rattezza della sua superficie di livello sul foro.' Ma Tatmosferà 
preme sulla superficie del liquido , e preme sul liquido che 
esce dal foro , ed è ora di queste pressioni che noi dobbiaino 
ralutare Teffétto. 

Poiché la (vessioiie atmosferica equivale al peso di una 
colonna d*acqoa alta 32 piedi » è certo che fatto on foro nel 
fondo di un vaso pieno di liquido , di cui l'altezza non saperi 
32 piedi y e che sia esattamente chiuso in alto, non potrà il 
liquido uscirne se l'aria non s' introdurrà a prendere il suo posto. 
Difatti s'immerga in un liquido un tobo aperto in alto, e di 
cui l'orifizio inferiore' non sia molto largo ; questo tubo potrà 
essere sollerato pieno di liquido, tenendo chiuso l'orifizio su- 
periore: quando si aprirà quest'orifizio, poiché ratmosCers 
premerà egualmente sai due fori , inferiore e superiore, il 
liquida scolerà in virtù del proprio peso, come se la pressio- 
ne atmosferica non esistesse. È necessario che il foro ioferioie 
non sia molto largo, senza di che la colonna liquida si diridei 
e l'acqua scende peri^ l'aria s'introduce nel suo posta Lo 
stesso accadrà prendendo un recipiente cilindrico chiuso da 
una parte , come un bicchiere o una campana qualunque. Se 
dopo averli empiti di acqua , si applicherà un foglio di carta 
suU'OTifizio , a contatto del liquido , si potrà rovesciare impa* 
nemente senza che ne esca il liquido ; e ciò perchè il fog^ 
impedisce la diTisione della colonna e quindi rintroduzione 
dell'aria. Su questi principj sono fondati degl' islrùmentl di 
un uso giornaliero , cioè la pipetta , il sifone , e le lamp^^ 
a livello costante. 

La pipeiia consìste in un tubo cilindrico ai terminato su 
periormente ed inferiormente da un orifizio capillare. Qaaodo 
s'immierge questo tubo in un liquido, gli orifizj m ed » (Tùv.yf 
Fig. 140) essendo aperti , il liquido s'introduce nel tuboe s'i«* 
nalza allo stesso livello del liquido estemo ; se allora ai chiu- 
de col dito l'orifizio n e si estrae Tistrumento, una P^^ 
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del liquido del lobo scolerà dairorifiiio m ; ma sh come Taria 
non può mntrarfi , quella che v'era rìachiosa si dilaterà , e 
lo scolo si arresterà tosto che la pressione atmosferica esleroa 
farà equilibrio alla pressione dell'aria intema dilatata, più la 
colonna liquida che resta nel tubo. 

Il ff^ne è un tubo ricurro ABCD (Tm. V, Ft>. IH) di vetro 
o di metallo aperto alle sue due estremità , di cui uno dei 
bracci è più Innfo dell'altrOb Quando il braccio più corto 4i 
questo istrumento è immerso in un vaso pieno di un liquido 
e tutto il tubo è pieno del medesimo liquido, questo scola 
dairorifizio D » e continua a scolare 6i)tantochè il liquido del 
vaso non é disceso sino al livello del punto A. Esaminiamo 
come ciò avviene, 

Airoriflaio A agiscono due forze in senso contrario : il pe- 
so della colonna liquida BA che tende a farla discendere , e 
la pressione atmosferica che agisce sulla superflcle del liquido 
contenuto nel vaso F, la quale tende invece a farla salire. 
All'orifizio D agiscono pure negli stessi respettivi sensi le me* 
desime due forze , cioè il peso della oolonaa liquida CD e la 
pressione atmosferica che agisce in D^ Se i due bracci del si*- 
fone fossero eguali , o per meglio dire , se il braccio che non 
pesca nel liquido non scendesse al di sotto del livello A\ sic- 
come le pressioni atmosferiche che agiscono in A e in I> sono 
eguali e coutrancy e perciò si distruggono , le colonne liquide 
BA! e CD cadrebbero, in virtù del proprio peso, ciascuna dalla 
sua parie ; ma poiché la colonna CD è più pesa della colon- 
na BA' a motivo della sua maggiore altezza, la pressione 
atmosferica che agisce in D contrasta con una forza maggiore 
di quella colla quale la stessa pressione contrasta in A. Per- 
ciò accadrà come se la pressione atmosferica in D fosse mi- 
nore , e quindi il liquido scolerà da questa parte in virtù della 
preponderanza della pressione che agisce su di A, ossia del • 
Teccesso del peso della colonna CD su quello della colonna BA\ 
A misura che lo scolo succede , sì abbassa il liquido n^ vaso, 
diminuisce la differenza di altezza fra le due colonne » e quindi 
la velocità dello scolo va sempre diminuendo. È inutile ag- 
giungere che 11 stiòne non potreU>e avere alcun effetto quan^ 
do , trattaaéosi di travasare dell'acqua , il braccio più corto 
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a?esse una lunghezza maggiore di 10 metri i|l di sopra del 
livello del liquido del vaso, poiché l'acqua non potrebbe sol- 
levarsi Ano a quell'altezza che è maggiore di quella della co- 
lonna barometrica. 

Un sifone può esser riempito in due modi : 1.® aspirando 
da uno dei bracci , dopo avere immerso l'altro nel vaso. In 
questo caso , onde il liquido non vada in bocca , airestremità 
del braccio lungo trovasi un tubo sottile ab , dal quale si 
aspira , tenendo chiusa l'estremità D (Tav.Y , Fig. ik'ì). 2.* Si 
può riempire direttamente il sifone tenendolo rovesciato ed io- 
clinato in modo che le due estremità dei bracci sieno allo 
stesso livello ; si chiude allora l'apertura D col dita^ si rovescia 
il sifone , si pone il braccio più corto nel vaso e si stappa 
Torifizio D. La Ggura 143 , rappresenta un sifone che agisce da 
sé stesso , quando si versa dell'acqua nel vaso che lo contiene. 
Supponiamo che l'acqua nel vaso non s'inalzi completamente 
fino alla sommità del sifone , ma vi sia molto prossima ; allora 
non si produce alcun fenomeno ; ma se aggiungonsi poche gocce 
di più , il liquido che s'è inalzato nel ramo più corto, oltre- 
passa la sommità , il sifone si empie ed il vaso si vuota com- 
pletamente. Questo apparecchio che si vuota volendolo riem- 
pire , ha ricevuto il nome di Vaso di Tantah. 

Lampade a livello costante. Il principio su cui é fondata 
la costruzione di queste lampade , è quello stesso pél quale 
Tacqua rimane sempre allo stesso livello nei beveratoi degli 
uccelli e nei calamai sifoidi (Tav. V, Fig. 144). Il liquido di que- 
sti apparecchi vien tolto a poco a poco dall'orifizio, e quando 
il livello si abbassa un poco al di sotto del gomito e, una 
bolla d'aria vi penetra , ed il livello risale alquanto nel bec- 
cuccio a; poi quando si abbassa di nuovo un^altra bolla io 
risolleva, fintantoché tutto il liquido non è disceso al livello^. 
Nelle lampade a livello costante , l'olio é contenuto in un 
serbatojo v (Tav.\^ FigAkS), terminato inferiormente da un 
tubo aperto da un foro a. 11 canale 6. stabilisce la comunica* 
zione fra il beccuccio della lampada ed il serbatojo ; naa la 
sommità del beccuccio è tre o quattro millimetri al di sopra 
del foro. Questo canale si riempie d'olio , fino ad oltrepassare 
di poco l'altezza del foro a. 'L'olio sale nel lucignolo in viri» 
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dcll'azioDe capillare , ed a misura che per la coinbuslione il 
livello si abbassa un poco nel beccacelo , e coosegaentemeiite 
al di sotto del foro : aHora l'aria può entrare nel serbatojo e 
far cadere l'olio, il quale solleva il livello nel beccuccio, od 
intorno al tubo; poi, consumata questa nuova prò? visione, lo 
stesso fenomeno si riproduce. Il tubo rimaoeodo nuovamente 
allo scoperto , un'altra bolla d'aria ascende nel serbatojo , e fa 
discendere un egùal resumé d't)lio, che solleva il livello. In 
questa guisa tutto l'olio della lampada giunge goccia a goc- 
cia al lucignolo con delle intermittenze tanto prossime che 
lo splendore della fiamma rimane costante* Per riempire il 
serbatojo , si leva e si rovescia , ma poiché Taperiura del tubo 
dey'essere piuttosto ampia affinchè la colonna si divida, senza 
di che le bolle d'aria non potrebbero salire , vi si adatta una 
valvola munita di un'asta ; si chiude la valvola per fare il 
rovesciamento e riporre al posto il serbatojo; allora si apre 
mediante l'eccesso della lunghezza dell'asta , e rimane costan- 
temente aperta. 

Per mezzo della pressione atmosferica fatta conveniente- 
mente agire sugli orifizj di un recipiente convenientemente di- 
sposto , si può ottenere da questo un efflusso di liquido ani- 
mato da una velocità costante; ovvero un efflusso intermittente.. 

Il primo effetto si ottiene per mezzo deìVapparecchio di Ma- 
mtte. Consiste in un recipiente AB CD (Tav, V, Fig. 14.6) fornito 
di un tubo t che può scorrere nel tappo della tabulatura b, 
e di cui l'estremità inferiore è successivamente abbassata al 
punto p , al di sotto del livello nv dell'apertura laterale , o 
sollevata al punto h al di sopra dello stesso livello. L'aper- 
tura laterale è assai stretta per impedire che la colonna liquida 
possa dividersi. Il tubo essendo in p e completamente pieno 
di acqua, come anche il vaso, -è chiaro che il liquido deve 
scolare dall'orifizio laterale v , giacché la pressione interna si 
compone della pressione atmosferica che esercitasi alla som- 
mità del tubo , e della pressione dovuta al peso della colonna 
liquida m, mentre la pressione esterna non è che la pressio 
ne atmosferica. 11 liquido sgorga difatto, e il livello cade ra- 
pidamente nell'interno del tubo dal punto s al punto n ; quivi 
si arresta, e lo scolo cessa. Il vaso resta pieno ^ l'orifizio v 
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resta aperto , e nallametio non esce ana goccia di liquido. Sa 
tutta Testeosione dello strato orizzoatale n'nv la pressione 
essendo la stessa che al puoto n , ciod a dire una pressione 
atmosferica , il liquido non può pia scolare. Sopra un altro 
strato c*c la pressione é minore della pressione atmosferica, 
dell'altezza della colonna €^n'. Si faccia risalire il tubo fino 
al punto h : tosto lo scolo ricomincia e continua con una o^ 
locità costante^ durante tutto il tempo che il lifello del liquido 
discende dalla sommità del vaso fino in A, giacché la pres- 
sione sullo strato n'nv si compone allora della pressione 
atmosferica che esercitasi in A, e della pressione che è dotata 
al peso della colonna hn ; pressioni che restano ambedue co- 
stanti, fintantoché il livello non è giunto in A. Da quel mo- 
mento la velocità di scolo diminuisce sempre più, fino a di- 
venire intieramente nulla, quando il livello è giuntoci puntoti. 
Uno scolo intermiUente si ottiene per mezzo della ^si detta 
fontana intfirmitiente ( Tav, Y^ Fig. 147). L'acqua del serbatqo 
superiore scola dagli orifizi j, cade in un primo bacino 
concavo , il cui punto più basso é forato da un orifizio stret- 
tissimo ,. per me^zo del quale essa ricade in un secondo ba- 
cino piano , che forma il piede della fontana. Quando Tacqoa 
si è accumulata in fondo al primo bacino essa bagna Testie- 
mltà dei tubo u' , per mezzo del quale l'aria giunge alla 
sommità del serbatojo superiore ; allora lo scolo cessa fintan- 
toché l'estremità inferiore di questo tubo non riman libera. 
Appena ciò accade , vedesi una bolla d'aria che ascende nel 
tubo per ristabilire una sufficiente pressione alla superficie 
superiore del liquido ; e lo scolo ricomincia : il liquido scolala 
bagna nuovamente il tubo , intercetta la comunicazione del- 
l'aria, e bentosto la pressione diviene insufficiente, e lo scolo 
cessa. Può dunque variarsi la durata delle intermittenze , va 
riandò il rapporto che esiste fra i tubi di scolo della fontana, 
e l'orifizio di comunicazione del primo e del secondo bacino. 

Delle macchine più importanti ^ il giuoco delle quali è ffH'^' 
dal4> sulle proprietà deWaria. 

Macchine per la dilatazione deWaria. Sia A (Tav. V, Fig* ^^) 
un pallone pieno d'aria , sormontato da un cilindro nel qoaie 
si muove uno stantuffo. La parte inferiore del corpo di poinp^ 
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e Io stantaffo sono traversati da due aperture gcrarnite di due 
▼alTole m ed fiy che chiudonsì per una pressione dall'alto al 
basso. Quando si alza lo stantuBb , l'aria che era al di sotto si 
dilata , e perde una porzione della sua forza elastica , mentre 
Taria rinchiusa nel recipiente A apre là valvola m e s' intro- 
duce in parte nel còrpo di pompa. Quando si abbassa lo stan- 
tuffo, il gas del corpadi pompa essendo compresso, chiude 
prima la ralvqla m , ed apre quindi la valvola n , per la quale 
srelgesi. Perciò ad ogni ascensione dello stantuffo, una por- 
zione d^iraria del serbatojo passa nel corpo di pompa, e ad 
(^ni abbassamento quest'aria é Tersala nell'atmosfera : conse* 
^entemente continuando il giuoco dello stantuffo, si dilaterà 
sempre più l'aria del recipiente. Per calcolare l'effetto di que- 
sta macchina bisogna conoscere il rapporto delle capacità del 
recipiente e del corpo di pompa. Supponiamo per esempio che 
queste capacità sieno eguali : alla prima ascensione dello stan- 
tnflb Tarla del recipiente si estenderà in uno spazio doppio ; 
quindi resterà nel pallone uno slesso volume d'aria, del quale 
la densità, la forza elastica, e la massa saranno ridotte a metà; 
dopo la seconda ascensione la massa restante sarà ] di ciò che 
era prima ; dopo la terza l , e cosi di seguito. Se 11 corpo di 
pompa avesse una capacità eguale alia sola metà di quella del 
recipiente, ad ogni inalzamento dello stantuffo^ l'aria del reci- 
piente si estenderebbe in uno spazio metà più grande ; quindi ad 
ogni movimento dello stantuffo l'aria del pallone diminuirebbe 
di I di massa , densità e forza elastica. È facile osservare cogli 
stessi ragionamenti che se il volume del corpo di pompa fos- 
^h hi ^' <^> jquello del recipiente, ad ogni colpo di stantuffo 
l'aria del recipiente diminuirebbe di | , | « ^ ec. Segue da 
ciò, che con un numero di colpi di stantuffo, tanto più grande 
quanto più piccola è la capacità dello stantuffo rispetto a quella 
del recipiente , si potrà sempre giungere a lasciare nel mede- 
simo una quantità d'aria tanto piccola quanto si vorrà, ma 
che per quanto si prolunghi l'azione dello stantuffo non si 
potrà mai giungere a fare un Tuolo perfetto. Chiamando V il 
Tolume del pallone, P il yolume del corpo di poixipa percorso 
dallo stantuffo, ed infine pia pressione atmosferica ; la forza 
elastica dj^l'aria rinchiusa nel pallone, sarà dopo il primo colpo 
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dì stanlufTo egaale a p. ^ -y dopo il 2* a p. -= -^ . 

F F • 

-p- p = p ( -p-TT" -p )* ; ^lopo un numero in di colpi sarà 

» 

Macchina pneumatica. La macehina pneamatica ìnveatata 
nel 1650 da Otto de Guericke , borgomastro di Magdebourg, non 
è molto diyersa dall'apparecchio che abbiamo descritto; ma 
in essa il corpo di pompa ed il serbatojo sono disposti in on 
modo più comodo. Nelle macchine ordinarie (7av. V, Fig.ikQ 
e 150) vi sono dae corpi di pompa; gli stantuffi sono forniti di 
aste dentate che ingranano in una ruota dentata posta in moto 
da una leva MN , per mezzo della quale salgono e scendono al- 
ternati vamente. In questo modo si distrugge l'effetto della pres- 
sione atmosferica che si oppone al sollevamento dello stantuffo, 
agendo questa pressione ad abbassare l'altro stantuffo che 
scende. Le valvole di aspirazione sono chiuse da dei coni 
guarniti di cuojo che entrano in cavità della stessa forma. 
Queste yalvole sono fissate a delle aste che traversano gli stan- 
tuffi : questi inalzandosi sollevano le valvole fino ad una piccola 
altezza; e nel riabbassarsi le ripongono in sito^ Le valvole 
degli stantuffi sono pure coniche e ritenute da nnà molla a 
spirale. I due corpi di pompa comunicano per mezzo di uno 
stesso canale con un orifizio K che traversa il centro del piatto 
di vetro spulito, su cui si posano le campane che fanno l'uf- 
ficio di recipienti. L'estremità del canale che termina col- 
l'orifizio K è fatta a vite , onde adattarvi i paloni a robinetto 
da cui si vuole estrar l'aria, li canale interno comunica eoa 
una campana di vetro PQ^ contenente un barometro troncato 
che fa da manometro. Infine due robinetti Z ed S sono de- 
stinati il primo a lasciar rientrare l'aria nell' apparecchio e 
ad intercettare o a stabilire la comunicazione fra il serbatojo 
ed il corpo di pompa , ed il secondo a far comunicare la 
campana P0 col recipiente. La chiave del robinetto Z é io- 
rata da un canale x che la traversa perpendicolarmente (Tao. V, 
Ft^. 151], e da un canale ys, che va a sboccare nell'aria in 
cima alla chiave ; l' apertura % di questo canale è chiosa 
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con UQ tappo. Quando la macchina deve tenere il vuoto si 
gira Tapertara laterale y verso il corpo di pompa , e per 
render l'aria si gira verso la campana e si toglie il tappo. 
Le valvole d'aspirazione sono coniche, onde chiudano più 
esattamente. Sono sollevate dagli stantuffi, onde la comuni- 
cazione del recipiente col corpo di pompa possa stabilirsi , 
qaalanque sia la forza elastica dell'aria contenuta nel primo. 
Nella costruzione delle macchine pneumatiche, bisogna sod- 
disfare più che si può ad una condizione importante di cui 
non abbiamo anche parlato : lo stantuffo , al limite inferiore 
del suo tragitto deve giungere esattamente alla parte infe* 
riore^ del corpo di pompa , in modo da non lasciare spazio 
fra sé e il fondo di esso. Infatti se vi restasse un certo vo- 
lume d'aria , la medesima avrebbe la stessa densità deirarta 
estema: conseguentemente quando si sollevasse lo stantuffo 
essa si dilaterebbe, e non passerebbe nel corpo di pompa che 
tant'arìa della campana quanto lo permettesse la differenza 
tra la forza elastica dell'aria rimasta nel corpo di pompa, 
e dilatata fino alla sommità del tragitto dello stantuffo, e 
quella dell'aria rinchiusa nella campana. £ poiché tal con- 
dizione mai si raggiunge completamente , cosi nelle ordinarie 
macchine pneumatiche , quantunque buone , non si giunge a 
fare il vuoto che a 3 o 3 millimetri; ma si deve a Babinet 
una modificazione molto ingegnosa per mezzo della quale il 
vuoto può farsi a meno di un millimetro. Al punto della bi- 
forcazione del canale che parte dal centro del piatto, per co- 
municare coi due corpi di pompa trovasi un robinetto , nella 
cui massa sono praticati varj condotti, di cui si approfitta suc- 
cessivamente, girandolo in due posizioni differenti. La Tat?. V, 
Fig. 152 rappresenta una sezione orizzontale del robinetto, si- 
tuato in posizione tale da stabilire la comunicazione fra l'ori* 
fizìo K del piatto e le valvole o ed « , per mezzo della sua 
apertura centrale e delle due aperture laterali. La macchina 
allora agisce nel modo ordinario. Nella Fig. 153 il robinetto si 
è fatto rotare di un quarto di giro ; il canale trasversale db , 
che nella figura precedente era orizzontale, ora è verticale, ed 
i suoi orifizi si trovano chiusi dalle pareti che abbracciano 
il robinetto. Ma un secondo canale, che prima non agiva e che 
Voti. 27 
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prese il posto del primo , mette ora il solo corpo di tromba 
destro in comunicazione col recipiente mediante il canale eia; 
inoltre il corpo di tromba destro è posto in eomuDicazione 
eoi sinistro per mezzo di un condotto aeo (Tav^V^ FigASSf) 
o aico (Tav. V, Fig. 154). Questo condotto parte da un'aper- 
tura centrale a situata alla base del corpo di tromba destro, 
attraversa il robinetto, e giunge alla valrola o^dell'altro corpo 
di tromba , come mostrano le Fig, 153 e 154 ; ma questo 
condotto si trova interrotto dal medesimo robinetto , quando 
quest'ultimo è nella sua prima posizione, come mostra la 
Figura 153. Ciò posto , quando lo stantuffo destro discende , 
respinge l'aria che va comprimendo nel corpo di tromba 
sinistro a traverso delF orifizio a del eanale et, e della vai* 
vola 0, la quale trovasi allora aperta. Successivamente, allor^ 
che il medesimo stantuffo s'innalza, lo stantuffo sinistro si 
abbassa ; ma Taria che trovasi al di sotto di esso non ritoma 
nel corpo di tromba destro , essendo allora chiusa la yalfola a. 
Lo stantuffo destro contìnua per tal maniera ad aspirare 
Paria del recipiente ed a respingerla nel corpo di tromba snii' 
stro; l'aria vi si condensa, e giunge ad acquistare la tensione 
che basta per sollevare la valvola dello stantuffo, ciocché era 
impossibile prima che si adattasse l'uso del robinetto a doppio 
canale. Ogni volta che si giunge cosi a fare aprire la valvola 
dello stantuffi) , una porzione d'aria viene espulsa. 

Macchine per comprimer Varia. Sia A (Tav. V, Fig. 155) o» 
pallone sormontato da un cilindro nel quale si muove ubo 
stantuffo; supponiamo che la parte inferiore del cilindro 
come anche lo stantuffo sieno traversati ciascuno da un'aper- 
tura guarnita di una valvola che si apra per una pressione 
d'alto al basso; quando s^ inalzerà lo stantuflb, la valvola 
m si chiuderà per la forza elastica dell' aria contenuta nel 
pallone, la valvola n si aprirà per la pressione dell' atmo- 
sfera , ed il cilindro si riempirà d'aria alla pressione esterna. 
Quando si farà discendere lo stamtuffo, l'aria del cilindro si 
comprimerà , la valvola d'aspirazione n A chiuderà , mentre 
la valvola m si aprirà , e l'aria del corpo di pompa penetrerà 
nel pallone. È evidente che ad ogni colpo di stantuffo ^'"'' 
trodurrà nel pallone lo stesso volume d'aria ^ e in conseguenza 
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se lar resisteiua del paUooe è sufficiente sì. potrà aumentare 
indeGnitameato la densità e la forza elastica dell'aria che con- 
tiene. Se la capacità del corpo di pompa fosse eguale a quella 
del serbatoio y le quantità d'aria aumentata dopo 1, 3, 3 ec* 
colpi di stantuffo sarebbero 2, 3, 4 ec. Perciò dopo 30 colpi 
di stantuffo la densità sarà trentuna volta più grande che in 
principio. Se la capacità del corpo di pompa fosse solamen- 
te | di quella del recipiente, la densità sarebbe successivamente 
^» It I» h ^^ generale sarà sempre facile di calcolare la den- 
sità dell'aria accumulata, dopo un numero dato di colpi di 
stantuffo, quando si conoscerà il rapporto delle capacità del 
corpo di pompa e del recipiente. Designando con V il volume 
del pallone , con P quello del corpo di pompa, e con p la pres- 
sione atmosferica, la tensione dell'aria del serbatojo sarà dopo 

il primo colpo di stantuffo p. — = — *- dopo n colpi sarà 
n P -f. F. 

La macchila che adoprasi spesso in fisica per accumulare 
rariain un recipiente dicesi Macchina di éompreistone. È as- 
solutamente simile alla macchina pneumatica ; solamente le 
valvole sono tutte riteantfi da molle , e mnovonsi in senso 
tontraria La sua provetta é un tobo stretto , chiuso alla sua 
sommità , pieno di aria , ed immerso colla sua estremità infe- 
riore in un pozzetto di mercurio. Al principio dell'esperienza 
l'aria del tubo è sotto la pressione atmosferica, ed il mer- 
curio è allo stesso livello all'esterno od all'interno ; a misura 
elle la pressione aumenta , il mercurio sale nel tubo , il vo- 
larne dell'aria si riduce successivamente alla metà , al t^zo 
al quarto di ciò che era; e secondo la legge di Mariotte , si 
giudica che è sotto la pressione di due , tre o quattro atmo- 
sfere. 

Il soffietto comune , semplice o doppio , agisce pel princi- 
|iio della macchina di compressione. Difetti quando si compri- 
me Farla del soffietto (Fig. 156), la valvola s' si apre; mentre 
la valvola $ si chiude, e l'aria esce dal tubo i; quando in- 
vece si dilata , chiudesi la valvola s' , e si apre la valvola s 
che dà adito a nuova aria nell'interno del soffietto. È sugli 
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Stessi princìpj che si fonda il facile a veuto. La cassa di que- 
sto fucile coDtiene un recipiente epa valvole opportune per 
potervi comprimere l'aria sotto la pressione di 8 a 10 atmo- 
sfere. Si unisce a questa cassa, per mezzo dì vite, la canna che 
riceve il projettìle e ne dirige il movimento.. Per mezzo dello 
scatto di una molla si apre per an istante la valvola di co- 
municazione fra la cassa e la canna : Taria esce con violenza, 
la palla è lanciata , e la valvola si richiude. 

Sul giuoco dell'aria compressa è fondata la costruzione di 
alcuni apparecchi, da cui si fa variamente zampillare l'acqua. 
Tali sono, per esempio , la fontana di Erone e la fontana di 
' compressione. La fontana di Erone si compone di tre recipienti 
A, B, C, e di tre tubi «, », « (Tav-V, Ftsf.167). 11 primo 
tubo X discende dal fondo del vaso superiore vi, nel fondo del 
vaso inferiore C\ il secondo y s'innalza dalla sommità del vaso 
medio B; inGne il terzo z s'innalza dal fondo del vaso inferiore 
alla sommità del vaso medio, al di sopra del yaso superiore; è 
questo il tubo di sgorgo. Sì comincia dall'empire di acqua il 
vaso medio , poi si chiude con un turacciolo rorìGzio che ha 
servito a riempirlo; allora si Tersa dell'acqua nel vaso supe- 
riore; di questa ne discende alquanta! in fondo al raso infe- 
riore, finché r estremità dc^l tubo x ne sia bagnata, ma l'aria 
compressa in questo vaso e nel raso medio, non avendo al- 
cuna uscita , impedisce colla saa forza elastica che l'acqua del 
vaso superiore continui a discendere nel vaso inferiore. Quan- 
do si apre il robinetto del tubo di sgorgo x, questo eccesso 
d'elasticità dell'aria , agisce sull'acqua del yaso B^ e la fa zam- 
pillare ad una certa altezza. Questo sgorgo si mantiene per 
mezzo dell'acqua del yaso superiore , che continua allora a 
discendere nel vaso inferiore , per comprimer Taria faccndoU 
passare nel vaso medio. Una fontana di Erone assai più sem- 
plice consiste in un tubo di vetro due volte ricurvo (7ao*V» 
Fig. 158) , fornito in a di una specie d' imbuto , e terminato 
in d da un' apertura capillare. È fornito in e ed in 6 di due 
palle capaci di contenere una certa quantità di liquido. Si em- 
pie prima la palla b ed una porzione del tubo hd di acqua, 
quindi se ne empie la palla e. Poscia si seguita ad aggiungere 
dell'acqua nel tubo ae^ e si vede la colonna liquida sollevarsi 
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in questo (ubo , ed uscire ìn?ece con fona uno zampillo dì 
liquido dall'apertura d , in grazia della pressione che soffre 
Tarla compresa fra e e b. 

La Fontana di Compressione (Fig. 1S9) consiste in un vaso 
di rame V di pareti solide , neir interno del quale penetra 
un tubo t , guarnito esternamente di un robinetto r; questi due 
pezzi sono saldati insieme, e il loro insieme può invitarsi sul 
collo del vaso V; j è il tubo di sgorgo che s'invita al di sopra 
del robinetto r. Nel vaso Facqna giunge Ano al lirello nn\ Per 
mezzo della pompa premente, che adattasi in luogo del tubo 
j sopra al robinetto, si comprime l'aria nello spazio nan\ 
Allora la fontana è carica, si chiude il robinetto; si toglie la 
pompa , s' inyita il tubo j , e aprendo il robinetto il liquido 
tampina ad una grande altezza , cioè a 10 od anche a 50 me- 
tri se l'aria è compressa a 2 o a 5 atmosfere. 

Pompe o Trombe. Distinguonsi ordinariamente tre specie di 
pompe : le pompe aspiranti , le pompe prementi , e le pompe 
aspiranti e prementi, altrimenti dette pompe composte. 

La Pompa aspirante si compone di un canale AB [Tav. V, 
Fig. 160] chiamato corpo di pompa , la cui estremità inferiore 
è immersa nell' acqua , e nella quale si fa salire e scendere 
a volontà, per mezzo di un'asta T, uno stantuffo P che riem- 
pie esattamente- l'interno del corpo. Questo stantuffo è munito 
dì una Talvola F che apresi di basso in alto ; e nell'interno 
del corpo di pompa , ad una distanza minore di 32 piedi dal 
livello dell'acqua trovasi una seconda valvola F' che apresi 
nello stesso senso. Quando si discende lo stantuffo P, la val- 
vola F' riman chiusa pel proprio peso ; ma la valvola F vien 
sollevata dalla forza elastica dell'aria compresa fra lo stan* 
tuffo e la valvola F\ e quest'aria fugge. Quando si solleva lo 
stantuffo P, formasi un vuoto al di sotto di esso; la valvola 
F si chiude da sé , sia per l'effetto del proprio peso che della 
pressione atmosferica; la valvola F' invece è sollevata dalla 
forza elastica dell'aria compresa fra essa e la superflcie del- 
l'acqua. Quest'aria adunque si spande in parte nello spazio 
vuoto che è al di sotto dello stantuffo P, e la sua forza ela^ 
stica necessariamente diminuendo', la pressione dell'atmosfera 
fa salire Tacqua ad una certa altezza nella parte del corpo 
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di pompa situala al dì sotto della valvola F. Se si abbassa 
nuovamente lo stantuffo P, la valvola F' si chiuderà, la val- 
vola F' si aprirà » e Faria dello spazio FF' sortirà. Si solle- 
verà nuoyamente lo stantuffo F, la valvola F si chiuderà , 
la yalvola F' sì aprirà e lascerà passare al di sotto di sé ana 
nuova quantità di aria sottoposta , lo che farà pure salire nel 
corpo di pompa un'altra quantità di acqua, e cosi di segnilo* 
S' intende facilmente che questo giuoco contìnuo dello stan- 
tuffo farà bea tosto salir Tacqua al di sopra della valvola F. 
Lo stantuffo essendo allora portato a contatto di questa val- 
vola » il liquido salirà al di sopra della valvola F, ed una 
certa quantità di esso potrà essere trasportata dallo stan- 
tuffo a queiraltezEa che si vorrà , e scolare da un canale la- 
terale o. Onde una pompa aspirante sia propria a adempiere 
il suo oggetto è necessario che la valvola F' del corpo di 
pompa non sia posta ad un' altezza maggiore di 32 piedi al 
di. sopra del livello dell'acqua , poiché al di là di questo lì- 
mite si potrebbe fare il vuoto, quanto si volesse, nello spazio 
ilf , sema che mai l'acqua salisse fino ad F\ e ciò perchè il 
peso dell'atmosfera non può sollevare una colonna d'acqaa ad 
un'altezza maggiore di 32 piedi. 

La Pompa premente si compone pure di un corpo di pompa 
AB (Tav.\y Fig. 161), nel quale sale e scende a sfregamento 
lo stantuffd P. Ma questo stantuffo è intieramente pieno, ed il 
canale dal quale scola l'acqua ha origine nella parte inferiore 
del coipoi di pompa ed immergesi in parte nel serfoatojo iim* 
All'ingresso di questo canale trovasi una valvola F, che apresi 
dall' interno all'esterno del corpo di pompa , e questo è for* 
nito immediatamente al di sotto del canale laterale , di ima 
seconda valvola F' che apresi di basso in alto» Quando si 
abbassa lo stantuffo P la valvola F' riman chiusa, mentre 
apresi la valvola F per lasciare uscire l'aria compressa; 
quando s'innalza chiudesi la valvola F ed apresi la valvola F; 
e poiché Tacqua tende a livellarsi , penetra al di sopra di 
essa, dopo di che la valvola rlchìudesi. Si abbassa nuovamente 
lo stantuffo P; la valvola F si apre e lascia passare l'acqua 
che si era introdotta nel corpo di pompa , la quale sollevasi 
nel canale laterale fino ad una certa altezza. Continuasi cosi 



a fare agire Io stantuffo ' P^ di modo che ogoi volta che si 
soltefa, ana certa quantità d'acqua giunge al dì sopra della 
yalvola F^^ ed ogni volta che scende , respinge quesf acqua 
nel eanale laterale » in guisa che trovasi bentosto all'alteiza 
delForìfizìo o,,e scola da questo. La pressione atmosferica 
oon ha alcun giuoco in questa pompa , dì modo che essa pro- 
durrebbe gli stessi effetti nel tuoCo , mentre che Facqua non 
sale nella pompa precedente che pel peso delFatmosfera , e in 
cons^uenra non produrrebbe alcun effetto nel vuoto. 

La Pompa composta ^ cosi detta perchè riunisce gli effetti 
delle due pompe precedenti , non differisce dalla pompa pre- 
mente che nell'avere la valvola F', e quindi il canale laterale 
al di sopra del livello dell'acqua mn ( Tav. V, Fig. 162). Quan- 
do si abbassa lo stantuffo P, la valvola F' si chiude , e tutta 
l'aria compresa nello spazio Jf sorte dalla valvola F. Quando 
s'innalza lo stantuffo F, la valvola F si chiude, la valvola F^ 
si apre , e l'aria compresa fra di essa ed il livello dell'acqua 
si spande in parte nel vuoto formatosi al di sotto dello stan- 
i\dh. Yedesi adunque che facendo agire sufflcientemente lo 
stantoffid P^ si giungerà bentosto ad inalzare l'acqua al di 
sopra della valvola F: di là si spingerà nel canale laterale 
al di sopra della valvola F , e si potrà cosi far salir l'acqua 
in questo canale , in modo cho scoli dall'orifizio laterale. CoU 
l'aggiunta di un serbatojo d'aria al canale laterale , si rende 
il getto continuo. L'acqua , pel giuoco dello stantuffo P^ s'inal- 
za nel serbatojo AC ( Tav. V, Fig. 163) , e comincia a conden- 
sarvi l'aria che vi si trova rinchiusa ; dopo pochi colpi di 
stantuffo y l'acqua esce dal canale S; e poiché l'aria preme 
continuamente sulla superficie AC del serbatojo , lo scolo del 
liquido sarà continuo , mentre che nella pompa precedente lo 
scolo non è prodotto che dall'abbassamento dello stantuffo. 
La pratica insegna che bisogna dare al serbatojo d'aria una 
capacità circa 23 volte maggiore di quella del corpo di pompa. 
La pompa premente cosi modificata serve per l'innaffianìento 
dei giardini. La pompa da incendio si compone di due corpi 
di pompa { Tav. V, Fig. 164) fra i quali trovasi un serbatojo 
d'aria. Questa pompa è posta in un recipiente pieno di acqua; 
l'acqua è aspirata dalla pompa e respinta nel serbatojo , d'on- 
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de è spinta per mezzo di un canale di cuojo nella direzione 
volata. Questo serbatojo agisce come fontana di compressione, 
giacché a misura che l'acqua yi si accumula , l'aria che y'è 
contenuta aumenta continuamente di forza elastica. 

Pressa Idraulica. Abbiamo già esposto il principio su coi 
ripesa questa macchina ; possiamo adesso entrare nella descri- 
zione dei suoi dettagli. Il corpo della pressa A (Jav* V, Fig. 165) 
è un cilindro di bronzo o di ghisa , aperto nella sua parte 
superiore in modo da ricevere lo stantuffo P. - C è un piano 
di ghisa fisso sullo stantuffo , che sale e discende con lui , e 
che serve a premere gli oggetti contro il piano fisso TT so- 
stenuto dà delle colonne di ferro DD. -Fé una pompa d'inie- 
zione aspirante e premente che agisce per mezzo della leya Gi 
A è un serbatojo d'acqua nel quale questa pompa si alimen- 
ta ; KK è il tubo di comunicazione fra le due pompe ; infine l 
e una vaitela a pesi , per mezzo della quale si può misurare 
la pressione dell'acqua. Manovrando la leya Gd si solleva Io 
stantuffo della pompa d'iniezione; ed il corpo di pojnpa si 
riempie d'acqua. Quando poscia si abbassa lo stantuffo , que- 
st'acqua è respinta nel tubo KK; essa introducesi nel cilindro i, 
solleva lo stantuffo P, e lo costringe a salire col piatto C , 
che preme a sua volta gli oggetti che trovansi situali fra la sua 
superficie ed il piano TT. Resulta dal principio sul quale 
questo apparecchio è fondato, che se la superficie dello stantuffo 
della pompa d'iniezione è , per es., la centesima parte della 
superficie dello stantuffo P, uno sforzo di una libbra esercitato 
sul primo y produrrà sul secondo una pressione di basso in alto 
equivalente a 100 libbre. Ma per mezzo della leva Gd, un 
sol uomo 9 può esercitare sullo stantuffo della pompa d'iniezione 
uno sforzo di 1000 libbre ; dunque in questo caso la pressione 
che eserciterà lo stantuffo P , sarà eguale a 100,000 libbre. 

Applicazione della pressione atmosferica come forza motrici' 
Strade ferrate atmosferiche. — Non sono molti anni che la 
pressione atmosferica si è applicata come motore dei convogli 
sopra le strade ferrate. La prima idea di questa applicazione 
devesi a Clegg ed a Samuda , irlandesi. Ci è noto che la pres- 
sione ordinaria dell'atmosfera corrisponde a chilog. 1,033 per 
ogni centimetro quadrato della superfìcie sulla quale si esercita, 
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per €QJ la pressione che si eserciterebbe sulla superficie di un 
circolo «venie per diameiro 50 centimetri , sarebbe eguale al 
peso di 3027 cbilagramaii. Non è dunque strano d^ siasi 
proposto una forza cosi considerevple in sostituzione della 
macchina locomotiva a vapore, il mantenimento della quale 
è a»sai dispendioso. Ecco pertanto il processo pneumatico 
per meauù del qu^ si è giunti a mettere in movimento un 
CQDYc|o sopra unajstrada ferrata, per mezzo della pressione 
atmosferica. Fra le (Rida, di nna strada ferrata immaginiaoho 
disteso loogitndinalmante un tubo o canale di una lunghezza 
più o meno grande , in cui possa moversi dolcem^ate , scor- 
rendo sulla superficie interna , uno stantuflE». Se la pressione 
atmo^Nrica agirà egoalmoite da un lato e dall'altro di questo 
stantuffo, esso non potrà concepire alcun movimento. Ma se 
da una parie si toglierà l'aria , la pressione atmosferica dalla 
pirte opposta lo sospingerà e lo farà muovere entro il tubo. A 
^lest'efiètli» all'estremità del tubo imposta a quella ov'è inca- 
strato io slanlufb » è applicala una grandiosa macchina pneu- 
matica che sMTve airestrasione dell'aria. La pressione che agi- 
rebbe séilo stantttff» sul principio dell'azione* della macchina 
pn^saiatioa sarebbe debcde, e non potrebbe produrre che una 
piceni» Tclocilà 9 ma può questa rendersi notabilissima tenendo 
fermo lo stantuffo per tutto il tempo che la macchina pneu- 
matica continiia a bòrei il vuoto. Difatti , sopposto fermo lo stan- 
Udfo 9 la differenza delle pressioni che agiscono sulle superfici 
opfioste dello stantuffo va sempre aumentando , e sarebbe la 
massima quando il vuoto nei tubo fosse perfetta; ma ciò non 
è Bdai possibile ottenere. I manometri uniti ai tubi di simili 
strade ferrate segnano ordinariamente 26 a 2fc centimeUri , cioè 
a dire un terzo soltanto delF intera pressione dell'atmosfera. 
Quindi la pressione cb^si esercita sulla superficie esterna dello 
stantuffo è di } circa dell' intiera pressione atmosferica» e quindi 
di circa cbik^anuni 0,69 per ogni centimetro quadrato , e per 
una superficie di 1000 centimetri quadrati , che è presso a 
poca quella che hanno ordinariamente gli stantuiB , è di cir- 
ca 690 chilogrammi; forza più che , sufficiente a muovere so- 
pva rota^ pri^izontali un grande convoglio. La maggior diffi- 
coltà però sMncontra nel congiungere il convoglio collo stan- 

YOL. I. 28 . 
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tuffo. Se si trattasse di an tubo dì poca langfaeiza , cioè a 
dire di 100 a 200 metri , s'intende che allo stantaflb potrebtie 
attaccarsi una fune di tal lunghezza , che trascinasse il con- 
voglio ; ma per l'applicazione di questo prìnct|HO alle strade 
ferrate , bisogna potere agire su tutte le lunghezze. Il Clegg 
ed il Samuda hanno risoluto il problema nel modo seguente. 
Essi hanno praticato una fenditura da un capo all'altro del 
tubo, e per la medesima hanno fatto passare un'asta che at- 
tacca la parte posteriore dello stantuffo motore ad un yagone, 
e cosi gli comunica il sua movimento ; ed affinché il ti^ ri- 
manga chiuso per farri il vuoto , la fenditura è chiusa da una 
valvola longitudinale di cuojo , uno dei cui margini è fissato 
al tubo, da un lato dell'apertura longitudinale. Questa val- 
vola è armata di lamine di ferro onde possa ^resistere alla 
pressione atmosferica ; e non di meno conserva una sufficieDle 
flessibilità f essendo esse piccole e numerose. Lo stantuffo che 
ha più di sei metri di lunghezza, porta seco una specie di 
vomere, ovvero certe niotelle situate poco innanzi all'asta 
di congiunzione, le quali di mano in mano sollevauò la val- 
vola per lasciar passare l'asta raccomandata allo stantoibf 
la quale è ripiegata in guisa da passare intomo ai margini 
della valvola senza aprirla di soyerehio. La Fig. 166 ddla 
Tav. y rappresenta questa disposizione: J7 è la valvolari' 
Fasta di comunicazione , G una delle ruote soUeTatrici della 
valvola. £osl nel punto in cui trovasi la testa dello stantoff» 
le valvole chiudono ermeticamente ir tubo, poiché non 9W 
state per anco sollevate ; e perciò esiste vuoto nella parte an- 
teriore , e la valvola sollevata introduce l'aria che lo spinga 
dalla parte posteriore. Quando l'asta é passata, la valvohi pel 
proprio peso torna al suo postò , ed una ruota pesante che vi 
passa sopra , e che é unita al vagone che immediatamente se- 
gue il vagone di rimorchio , la fa di nuovo combaciare coi 
labbri della fenditura del tubo. Inoltre le valvole sono àUbon- 
dantemente spalmate sui bordi da un intonaco di cera od oliOf 
e siccome lo stantuffo col solo suo attrito in una corsa rapi- 
dissima può riscaldare il tubo , questo riscaldamento basta 
per rammollire l'intonaco , il quale cosi chiude ermetk^uDCO^ 
le connessioni delle valvole. Peritai modo , quando un convo- 
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igìio ha percorso il tronco di strada corrispondente al tratto 
di tabo cai è destinata una macchina pneamatica, qne^ 
macchina può ricominciare la sna acione » e preparare il ruoto 
per la corsa di mi oooyóglio successiTo. Il yooto , entro un 
tubò della Innghezi a di un miglio inglese ( 1609,34 metri ) si 
forma nello spazio di dieci minati circa. La corsa di an mi- 
glio inglese poò compiersi dal convoglio in ano o dne minati. 
Fino ad oggi le strade ferrate a pressione atmosferica non sono 
state applicate che a dèi tratti non molto lunghi. La prima 
strada di qaesto genere fa costruita dagr inyentori Glegg e Sa* 
muda , in Irtanda fra Kingstown e Dalkey. Questa strada non 
ha che nna lunghezza di 3,800 metri. In Francia ne esiste 
nna presso la città di 8.^ Gennaio , di uba lunghezza poco 
dirersa da quella diala , la quale ha on dolce declive , e serve 
al trasporlo dei convogli della strada ferrata di Parigi fino 
sulla cima del colle su cui è situata la città di S.^ Germain. 
Le macelline pneumatiche che servono a fare il vuoto nel 
tidK> del cammino atmosferico , sono situate alla sommità ddla 
strada , ed agisoòno per mezzo di macchine a vapore. Sembra 
die. rapplicazione in grande di qaesto sistema di strade fer* 
rate presenti delle notevoli difficoltà , fra le quali prindpalissi- 
ma quella dd numero considererole di macchine pneumatiche 
che dovrebbero situarsi lungo la strada. Recentemente FArnol- 
let ha progettate varie importanti modificazioni» in graaia 
ddle quali il sistema diverrebbe più facilmente applicabile in 
grande ; ma i limiti del nastro Corso , non ci permettono di 
entrare nella 1(mi> disamina. 

Aj^icaxian» delParia campre$sa come^orza moirtce. L'aria 
si presenta come motore eziandio per la sua elasticità , al pari 
di qualunque altro gas. Egli è per questo che si è proposta 
Taria compressa per esser sostituita al vapore ndle locomo- 
tive delle strade ferrate. Noi non possiamo qui entrare nei 
dettagli di quest'applicazione ; ma ne daremo soltanto dd 
cenni. Ndla ricerca di un agente da sostituirsi al vapore si 
ha principalmente in mira di ritrovare un agente universale 
del minimo costo, del quale cbiunque possa disporre, e che 
possa esser- conservato fino al momento in cui ne occorre 
roso. Quest'ultima condizione , la quale manca assolutamente 
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al f apore , bastereM» di per so sola a preierive 
dell'aria compressa. Si citano delle esperionse nelle «pud! Tiiria 
venne complessa fino a 114 ed anche liiO allnosfere. OaU'arii 
considere?olmente comprema é una molla potente che eoa- 
serra per un tempo indeteiminato tutta la soa elasticitài Uo 
maochinista francese, on certo Allard, fo il primo che met- 
tesse in applicazione questo principio. B^ì costruì 4ìfil 1816 
una macchina fissa messa in movimento col DÉesao Ml'arii 
continuamenle condensata da mia tromba premente» Verso U 
stessa. epoca un ondogiiffo frameBe» per nome ftoussel, eostnu 
un piccolo carro, il quale, essendo formto di un recipienle che 
in pochi minuti era ripieno di aria condensaèavi da^ una pie- 
cola tromba « metterssi in movimento dalFaua ohe sprifìoo»- 
vasi mano a mano dal recipiente* In iotti g!6 lypareeehì m 
cui l'aria compressa si fa agire come motcNre , il mecasfiiMO 
è simile a quello che descriTeremo nelle macchine a Tspore: 
l'aria compressa agisce colla sua elaiticilà $o^a uno staotnffo 
mobile entro uft corpo di pompa , ed il sno movimento^ aUs^ 
natiTO in su e in gii vien candbiato io un movimcaito rotato- 
rio» L'Andraud ha pubblicato non sono molti anni nn'opefi 
pct dimostrare i grandi vantaggi che si ritrarrebbero dalFap- 
plieazione in grande dell'aria compressa oone forza motrice. 
Egli fa considerare , dhe se l'aria non si ofire in natura a 
queUo stato di tensione che occorre , ha però il grandisiiaio 
vantaggio di poter conservare indefinitamente la forza connn 
tticatale per mezzo delta compressione, e che inoUre quesU 
forza le sì può comunicare senza grande dispendio, preseotaa- 
do la natura ovunque delle forze » le quali non costano che 
la cara di raccoglierle. Queste forze risiedono nel còrso delle 
acque e nello spirare dei venti ; e la corrente di un solo fio- 
me ne può somministrare più. che non occorra a muovere 
tutte le macchine del monda Propone adunque l'Andraud dì 
stabilire ovunque occorrano delle ruote idfaulic|ie , di adattare 
a ciascuna di queste ruote «ma buona tromba premente atta 
a comprimere l'aria in «n redpiente » e dH servimi poi dell'aria 
cosi compressa come motore onlvamale* Un inconveniente ai- 
sai notevole presenta l'applioaziotte deWariA compressa sella 
diminuzione snccessiva di forza che le rimane, a misura che 
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si sprigiona , conw ne abbiamo egempio nel focile pneooMi* 
(ieow Se il passiggìo dell'aria compressa dal recipiente ak^ ci- 
lindro snccedesoe direttamente per un'apertura , è eyidente 
ohe al prmo aprirsi della eomanicaxione , lo staalulfo rioe-> 
venèbe o» urto Tiolento capace di guastare l'apparecchio ; è 
altresì evidente che il movimento farebbesi dc^ pochi mo*' 
oKnti pia lento, dìminueDdo là fona motrice colla depres- 
slane dell'aria. L'artifizio pia semplice impiegato a togliere 
qaeslo inconveniente, consiste in un robinetto che si apre po^ 
chisaiiiiD in princìpio , e di cui si va successivamente amplian* 
do l'apertura, a misura <die la pressione deH'arta diminuisce. 
I leoìpienti destinati a raccogliere, l'aria condensata dall'azio- 
oe delle trombe prementi poste in morimento dal corscr dei 
fami, dall'urto dei venti ec , devono esser costruiti colla mag*- 
gior solidità possibile. In recipienti le cui pareti iion hanno 
.pii éi una lima di grossezza, l'aria può esser complessa a 
40 aiiiosfeie : raddoppiando lo spessore, la compressione può 
giungere a 60 atmosfere. Un eccesso di compressione può com* 
promettere l'apparecchio, ma non le persone che lo avvicina- 
no , giacché il vaso si fende , e l'aria ne sorte con acuto fischio, 
ma non accade esplosione. La forma più conveniente sembra 
la cilindrica. À questi serbatoj devono potersi unire a volontà , 
col mezzo di tubi muniti di robinetti , i recipienti vuoti nei 
quali si vuol raccogliere la forza per, trasportarla altrove e ser- 
virsene. Supponiamo di avere uno di questi recipienti suscet- 
tibHe di essere applicato ad una locomotiva destinata a per- 
conrere un tratto di strada , ed ammettiamo che la sua capa- 
cità sia BOO volte quella del cilindro in cut deve funzionare 
lo stantufl^ ; ammettiamo inoltre che l'aria vi sia condensata 
a 60 atmosfere e che si voglia limitare l'azione dello stantuffo 
a tre atmosfere soltanto , col mezzo di un regolatore.^ Il reci- 
piènte éarìcato a 60 atmosfere e della capacità di 500 cilindri , 
equivarrebbe in capacità ed efietto ad un recipiente caricato 
a tra atmosfere soltanto , ma del volume di 10,000 cilindri 

500 V 60 
( 10,000. = ^ - ). Regolando adunque l'efflusso dell'aria 

in modo che la tensione sia costantemente di tre atmosfere, 
il recipiente potreUie servire per riempire e vuotare successi- 



222 BLBlfBNTl DI PISICA 

vanente lO^OOO Tolte il cilindro , e per eontegaenza ad ette- 
nere 5,000 oorse dello stantoffo, o dò cbe ò lo atesso S,MO 
riroluiioni delle ruote motrici. Se la mota avesse 4 metri di 
circonferenia, la locomotiva percorrerebbe 90,000 metrico 
cinque leghe. Questi dati ipotetici sono stati quasi intiera- 
mente confermati dairesperienia. 

L'Andraud ha proposto molte altre applicacioai al suo si-* 
sterna di forza motrice per mezzo d'aria compressa. Fra qoeite 
merita special menzione quella della costruzione di cannoni ad 
aria compressa. Caricando questi cannoni a 80 ó 100 atmosfe- 
re , ogni proiettile potrebbe essere slanciato da una presaone 
corrispondente a 10 atmosfere , e quindi ogni cannone polieH» 
tirare 8 a 10 colpi senza essere ricaricato. Un serbatojo comii- 
nicante con tutti i pezzi di una batteria in difesa di una piai- 
za , potrebbe servire a caricare nuovamente ed in un momento 
tutti i pezzi scaricati. In caso di assedio , la guarnigione po- 
trebbe essere impiegata a mantenere forniti d'aria eonpreisa 
i serbatoi. 



2.® Del Calobigo. 



Quando trattammo del differente «tato della materia fut- 
lammo del calorico , e si disse che era considerato dalla mag- 
gior parte dei Osici come un fluido dotalo di una grandissi- 
ma forza espansiva e di un'affinità più o meno gÉrande per 
tutti i corpi, per cui questi ne erano penetrati, e che lottan- 
do in essi coU'attrazione molecolare produceva, secondo b 
diversa sua intensità , le variazioni di densità e di stato cai 
Tanno soggetti. 

Senza stare a considerarlo siccome un fluido , lo rig8a^ 
deremo semplicemente come una forza o.agente, il cui effetto 
è contrario a quello delF attrazione molecolare, produceodo 
esso realmente l'allontanamenlo delle molecole dei coipi ^ 
loro, e quindi l'aumento di volume di questi, e il loropas- 
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saggio dallo stata solido al liquido ed all'aeriforme. Questo 
slesso agente è qoéllo che produce sulle nostre membra le 
sensazioni di caldo e di freddo , ed in tal caso si distingue 
ordinariamente col nome di cahre ; ma sarebbe vana cosa 
tenersi a queste distinzioni di nome e non usare indiflerente- 
mente le denominazioni di calorico e di calore. 

Noi dirlderemo il trattato del calore in cinque parti. La 
prima parte ayrà per oggetto il cambiamento di volume , o 
la A'tolomne , che il calorico produce nei corpi ; la seconda 
il eanMamenio di $Mù , ossia il passaggio dallo stato solido 
al liquido, e dallo stato liquido allo stato di vapore ; la terza 
atra per oggetto la propagazione del calore, che comprende la 
emiucilnlUà^ ossia la propagazione per contatto , e Virraggia- 
metUo la propagazione a distanza ; la quarta , la eahrimetria 
ola misura delle quantità di calorico che sono necessarie a prò* 
darre effetti determinati; ed infine la quinta, leaor^en^t del ca- 
lorico. 

1.* Detta dtlalofione. 

La dilatazione dei corpi solidi pel calore si manifesta in un 
modo cosi evidente in un numero grandissimo di circostanze, 
che non sarebbe necessario di citare gli esperimenti che dimo- 
strano questo fatto. Nei corsi di fisica si suol mostrare che 
una palla di rame riscaldata colla fiamma di una lampada o 
fra i carboni accesi non passa più per un anello da cui pas* 
sarà prima di esser riscaldata. La dilatazione dei liquidi si 
mostra immergendo nell'acqua calda un tubo di yetro termi- 
nato in un recipiente sferico pure di yetrò e contenente un 
liquido colorato : tosto yedesi la colonna liquida ascendere nel 
tubo. Che f corpi gassosi si dilatino anch'essi pel calore, si 
dimostra per mezzo di un recipiente simile al precedente, 
ma la cui sfera contiene solo dell'aria, ed in cui la colonna 
liquida non ascende che fino ad un certo tratto del tuba 
( Tav. VI , Fig. 167 ). In questo caso riscaldando l'aria della 
palla si yede abbassare la colonna liquida. A misura che i 
corpi si raflreddano diminuiscono di volume o si contraggono. 
La sfera di rame sopra citata, raflreddata che è, ripassa dal- 
Fanello che non poteva traversare dopo il riscaldamento. 
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Gli esempi ricordati baMano a dÌBMMtraie che i léfamii di 
tolti i corpi, solidi, litoidi o gassasi, dipeodoiM) dai gradi 4i 
calore ai quali sono esposti, e che perciò i gradi di diistirisaf 
possono servire a misurare i gradi di calore. 

La temperaUwa di no corpo altro non é che il suo grado 
di calore sensibile. Qnando si scalda im corpo , si dice d» 
la sua lemperatora aomenta; che si abbassa quando si raf- 
fredda; e che diversi corpi hanno la stessa temperatnra, qamdo 
pel loro contatto il loro grado di calore non cangia. 

Le temperatare che dapprima non forono rahitate se nos 
in modo vago ed incerto p^ meizo delle nostre monlira, 
possono essere misurate in on modo sicaro ed esatto cogli 
effetti della dilatazione. 

Gli apparecchi che senrono a misiirare le temperatare chia- 
mansi in generale termonutri ; nnllameno si di il nome di 
ptrofMlri a quelli che servono a misurare le temperatare 
altissime. 

n termometro più comune, quello die dobbiamo far oo- 
. noscere pel primo, è il termometro a mercurio^ rappresentato 
nella Fig. 168 della Juv. VI. La palla o hcXkk h è piena di 
mercurio , e questo liquido s' inaila nel tidbo t fino ad oaa 
certa allezia A « la quale dipende dalla temperatura. Quando 
si scalda la palla , il mercurio aumenta di Tolamiìe ; il ttfow- 
meCro sale, e si dice che la temperatura a* maini; quando 
si rafiiredda, il mercwio diminuisce di v<dome, il temometro 
discende, e la temperatura a'aòfotfu. Tutte le volte 6he il ter- 
mometro ritoma allo stesso punto , ossia allo stesso stato di 
volume , la temperatura è la stessa. Se si prendesse un altio 
termometro a mercurio più grande o più piccolo del prioKit 
questi due istrumenti salirebbero e discenderebbero insieae; 
ma le ascensioni e le depressioni potrebbero essere diAnt' 
tisaìme : i aerbatoj essendo eguali , basterebbe, per esempiOf 
che il tubo del primo avesse un diametro dieci vt^ p>à ^ 
colo del tubo del secondo , perchè i suoi movimenti avessero 
una estensione cento >*olte più grande; quando esso salisse di 
100 milltanetri , il secondo sdirebbe di un sol miUincM^ 
L'uno sarebbe cento volte più sensibile delFritro. Questi ter- 
mometri non potrebbero servire che a indicare delle ttioV^ 
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ratore 9g¥aU y delle temperature ptu aUe e delle temperature 
più (offe, secondo che la sommità deliba colonna ritornasse 
ad UBO stesso punto fisso, o che variasse al di sopra o al di- 
sotto di questo punto. In questa guisa i termometri potrebbero 
già recare qualche vantaggio alla scienza ; ma ciò che vi ha 
di essenziale nei termometri si è la loro graduazione, giacché 
non è che col graduarli che si può giungere ad esprimere le 
tempemture con dei numeri , a* paragonarle fra Ipro , e a de- 
durre le leggi del calorico. 

I principi della graduazione del termometro fondansi sul 
fatto seguente, cioè che v'ha dei fenomeni che produconsi 
costantemente alla stessa temperatura : tali sono per esempio 
i cambiamenti di stato dei corpi. Uno stesso corpo si fonde 
sempre esattamente alla stessa temperatura ; così nel ghiaccio 
che si fonde, un termometro ritorna costantemente allo stesse 
ponto; e ciò , tanto che il ghiaccio sia prodotto artificialmente 
che si sia formato naturalmente in cima alle montagne , 
nei fiumi o nel mare. Lo stesso si è osservato pel punto di 
eballizione : cosi nell'acqua pura che bolle sotto la pressione 
iK>niìale dell'atmosfera , un termometro rimane sempre allo 
slesso punto , sia che bolla adagio oppure vivamente : aumen- 
tando il calore sì giunge a farla bollire più presto , ma non 
ad aumentarne la temperatura. Lo stesso deve dirsi di ogni 
altro liquido. Ciascuno di essi ha un punto fisso di ebuUizione. 
immaginiamo adesso che sul tubo del termometro si sieno 
segnati due punti fissi, quello cioè a cui giuoge il mercurio 
nel ghiaccio in fusione , e quello a cui giunge nell'acqua in 
eballizione. Se si dividerà in cento parti eguali l'interyallo 
the separa questi due punti , e si continueranno le divisioni 
al di sopra e al di sotto dei punti estremi , si avrà un ter- 
n^ometro graduato , che dicesi termometro centigrado o cente- 
*wUe. La scala centigrada del termometro è dovuta a Celsio, 
fisica svedese , morto nel 174>4. 

II zero , o il principio della scala, si pone al punto del 
ghiaccio in fusione , e le divisioni che sono al di^ sotto del 
>ero si distingucmo col segno meno. Cosi — 10% — 20° signifi- 
calo dieci gradi , tenti gradi al di sotto della temperatura del 
ghiaccio in fusione. Poiché le diverse acque che incontransi 
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alla superficie della terra tengono dieciolte varie miilerie estra* 
Dee che possono alterarne il punto di ebullizione y* i fisici 
hanno preferito dì fissare il grado 100^ del termometro al 
ponto in cui si stabilisce la colonna termometrica nel vapore 
dell'acqua in ebullizione , conciossiachè la temperatura del me* 
desimo è costantemente la stesaa , qualunque sia la quantità 
dei sali tenuti disciolti dalle acque» 

La costruzione del termometro a mercurio esige molle Giure, 
che non possono trascurarsi volendo dare a questo istrumealo 
lutto il grado di sensibilità e di esattezza che si richiede per 
la misura delle temperature. Le operazioni alle quali ridnccsi 
la costruzione del termometro a mercurio sono le seguenti, 
cioè, la preparazione del tubo, T introduzione del liquido» l'ot- 
turazione del termometro 9 e la sua graduazione. 
^ 1 tubi del termometro derono avere un diametro interno 
che sia da per tutto lo stesso , affinchè delle lunghezze egoali 
corrispondano a dei yolumi eguali. Per assicurarsi di questa 
condizione si fa passare nell' interno del tubo che si vuole 
impiegare una colonna di mercurio di uno a due centimetri 
di lunghezza; poscia con una leggiera (Nressione , che si può 
esercitare con una piccola vescica di gomma^elastica, si fi 
percorrere successivamente a questa colonna tutta l'estensioae 
del tubo in presenza di una scala divisa. Se in ogni posizione 
essa occupa la stessa lunghezza si è sicuri clie il tubo è ci- 
lindrico , e per impiegarlo alla costruzione del termometro 
non resta che a soffiarvi una palla o a saldarri un recipiente 
cilindrico. Se invece essa occupa delle lunghezze ineguali » ^ 
necessario di calibrare il tubo , cioò a dire di segnare per tatla 
la sua lunghezza gr intervalli più o meno grandi che corri- 
spondono al volume costante della colonna o a delle capacità 
eguali. 

Per introdurre il mercurio » si scalda il recipiente onde 
dilatarne l'aria, e quindi s'immerge rapidamente l'estremità 
del tubo in un bagno di mercurio. 11 raflreddamento che ha 
luogo diminuisce l'elasticità ddl'aria intema; e la flessione 
atmosferica costringe il liquido a salire sempre |nù , e basti 
che ne giungano solo poche gocce nel recipiente. Allora ro* 
Tesciando l'apparecchio si riscalda di nuovo fino alla ebulli* 
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rione del liquido ; i vapori dei mercurio ne riempiono bento- 
sto tutta la capacità ; l'aria è completamente scacciata , e que- 
sta rotta immergendo con molta rapidità l'estremità del tubo 
nel .bagno di mercurio , si è quasi sicuri che si riempia' intìo- 
ramenfe. Prima di chiudere il termometro si fa sortire o rien- 
trare del mercurio , fino a che la sommità della colonna cor- 
risponda presso a poco all'altezia che si vuole scegliere per la 
teniperatura media ; poscia si chiude alla lampada restrenMtà 
éel tubo» Questa operazione può farsi in due modi : o facendo 
il moto al di sopra della colonna termometrica, o lascian* 
éoiwi éell'aria. Nel primo caso si comincia dall'affilare F estre- 
mità dei tubo , e dopo ciò si scalda la bolla su dei carboni 
fino al punto di fare uscire una piccola goccia di liquido. In 
quello stesso momento si dirige il dardo del cannello suU'estre- 
mità del becco affilato del tubo , il vetro sì fonde ed il tubo 
è ebioso ; non riman più che a rotondarlo , presentandolo al 
dardo della lampada dopo che la colonna si è ritirata col 
raffireddameata Nel secondo caso il termometro essendo alla 
tenqieratura ambiente , cioè a dire alla temperatura dell' aria 
circondante, si presenta l'estremità del tubo al dardo deUa 
lampada , e si chiude ermeticamente ; poscia si mantiene rossa 
e presso a pooo allo stato pastoso durante alcuni istanti ; e 
allora acaldando rapidamente il recipiente , sia colla mano, 
sia con una lampada , la colonna sale , l'aria è spinta in 
avanti, e per la pressione che esercita alla sommità del tubo 
md Tetro Àiso , formasi una specie di bolla più o meno gran- 
de , secondo che l'aria è spinta con più o meno forza« Questo 
serbatoio superiore è quasi sempre necessario quando si la- 
scia dell'aria nell'apparecchio. 

La graduazione del termometro consiste nel segnare i due 
punti Assi r e nel dividere in parti eguali l'intervallo che li 
separa. Per segnare il punto del ghiaccio in fusione, s'im- 
merge in un vaso pieno di ghiaccio pestato o di neve il reci- 
piente del termometro e tutta la parte dell'asta nella quale 
trorasi dei liquida La temperatura ambiente essendo più alta 
di 0^9 il ghiaccio si fonde a poco a poco,. e tutta la massa 
si mantiene alla temperatura fissa del ghiaccio in fusione. 
Dopo alcuni istanti il termometro che ha preso questa tempera- 
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tura , rimaiie perfettamente stazionario , e si segna il punto 
preciso in coi si trova la sua sommità: si segna prima coir in- 
chiostro , poscia vi si fa un tratto col diamante. Questo ponto 
è Io zero , o il punto di partenza della scala termometrica. Per 
segnare il punto deirebuUizione , si prende un vaso a lungo 
collo /nel quale si fa bollire dell'acqua stillata; dopo alconi 
istanti di ebollizione , il vapore ne ha scaldate egualmente 
tutte le parti e fugge dalle aperture laterali ; allora il termo- 
metro è circondato da ogni lato da un bagno di vapore , la 
cui temperatura è da per tutto la stessa, e da per tutto eguale 
alla temperatura del primo strato d'acqua bollente. Bentosto 
la colonna giunge ad un punto 6sso che non può oltrepassare^ 
ed è questo il punto di ebollizione , che sisegna prima coirio* 
chiostro e quindi col diamante. Se nel momento dell'esperienza 
l'altezza tlel barometro differisse sensibilmente da 760""", con- 
verrebbe fare una correzione , di cui daremo il valore par* 
landò dell'ebollizione. 

Per eseguire la scala termometrica , quando il tubo è stato 
riconosciuto esattamente cilindrico , basta dividere in 100 parti 
eguali lo spazio compreso fra i due punti fissi del ghiaccio 
in fusione , e dell'acqua in ebullizione , e segnare ogni tratto 
col diamante. Ogni spazio compreso fra tratto e tratto è ud 
grado del centigrado. Quando il tubo non è stato riconosciato 
cilindrico , è stato calibrato , cioè a dire diviso in parti di 
eguale capacità. In questo caso ecco il modo col quale si ese- 
guisce la graduazione. Ognuno degF intervalli di egoal capa- 
cità determinati sul tubo si divide in un certo numero di parti 
pio piccole , le quali possono ritenersi eguali , essendo sup* 
ponibile che il tubo conservi Io stesso diametro in ognuna di 
esse. Si conta il numero di questi spazi compresi fra i doe 
punti fissi di congelazione e di ebollizione , e chiamando n 
questo numero , ogni grado del termometro dovrà contenere 

lg^ di queste divisioni. 

^ Tutti- i termometri a mercurio costruiti con questi prin- 
cipi sono degl'istrumenti paragonabili , cioè a dire che vanno 
d'accordo e indicano nello stesso tempo lo stesso numero ^ 
gradi « Infatti due volumi di uno stesso corpo presi a zero , se 
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poiiaDsi ad un'altra temperatura , in modo che uno di essi si 
dilati y per esempio della millesima parte del suo volume a (f , 
Taltrosi dilaterà pure della millesima parte del suo yolume 
a 0^ ; quindi due termometri a mercurio devono indicare nello 
slesso tempo 1.^, 2.^ 3.^ ec« perchè devono acquistare nello stesso 
tempo il centesimo, i due centesimi , i tre centesimi ec. dell'ac- 
crescimento di volume che sono suscettibili di prendere passando 
da O"" a 100^. Nulladimeno questo ragionamento non è vero , 
se non che supponendo il mercurio contenuto in vasi o in 
ioTogli solidi della stessa natura , giacché nei termometri non 
è la dilaiaxione asMoltUa del mercurio che si osserva, ma la sua 
dilatazione apparente , cioè a dire la differenza che esiste fra 
l'accrescimento di volume àéi mercurio e l'accrescimento di 
capacità dell' invoglio che lo contiene. Se il vetro si dilatasse 
quanto il mercurio , il termometro rimarrebbe stazionario a 
qualunque temperatura ; e se la custodia di v^tro si dilatasse 
più del liquido che contiene , gli aumenti di calore farebbero 
abbassare il termometro invece di farlo salire. Affinchè i ter- 
mometri sieno rigorosamente paragonabili , bisogna che i loro 
invogli sieno egualmente dilatabili. 

Si possono costruire dei termometri a mercurio che segnino 
perfino 350 gradi , ma è impossibile dì far loro segnare una 
maggior temperatura, essendo quella indicata vicinissima al 
punto di ebullizione del mercurio. Al di jsotto di 0^ il termo- 
metro a mercurio non dà delle indicazioni esatte che fino. a 
- 30*" o a * 35^ , giacché allora si avvicina al suo punto di 
congelazione che è verso 40^, e presso al loro cambiamento 
di stato tutti i corpi provano delle brusche variazioni nelle 
loro dilatazioni. 

Bellani ha osservato che in generale lo zero dei termome- 
tri si sposta col tempo, come se il recipiente divenisse pia 
piccolo, e s' inalza talvolta perfino due gradi al di sopra della 
sua posizione primitiva. Sembra che questa variazione di ca- 
pacità nel bulbo del termometro dipenda dal riprendere che 
fa col tempo il vetro riscaldato il suo volume primitivo. Le* 
grand ha osservato che se il bulbo del termometro è di cri*- 
stallo invece che di vetro , la variazione di capacità è estre- 
mamente piccola. Si può d'altronde ovviare a questo inconve- 
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niente graduando dei termometri nei qnali la palk è ttirta 
soffiata da qualche anno, e in cui il mercurio é stato intro- 
dotto da molto tempo. Volendo fare delle «satte osservazioni 
termometriche 9 conrerrà prima verificare se lo zero del ter- 
mometro ha subito l'accennato spostamento, tenendolo per «pai- 
che tempo immerso nel ghiaccio ; e quando ciò sia avvenuto 
sarà necessario rettificare la scala. 

Affinchè il termometro riesca molto sensibile ed atto a ìndi* 
care le rapide variazioni di temperatura, è necessario che abbis 
il bidbo nssai piccolo ed il tubo sottilissimo. In que^o caso la 
massa del liquido, essendo piccola, fa d'nopo poco tempo aflio- 
ché si metta in equilibrio di temperatura col corpo che tocca. 

Si cpslruiseono dei termòmetri anche coiralcool colorato, 
ma nella costruzione di questi termometri si ha cura ài ia^ 
sciare una certa quantità di aria neir intemo dei tubo « affia- 
chò questa, comprimendosi per la dilatazione dell'alcool risesi' 
dato, si opponga alla troppo sollecita ebollizione del liqoido. 
Anche il vapor d'alcool che si forma col riscaldamento del 
termometro contribuisce a produrre questo effetto. La dilati* 
zione dell'alcool ^ non seguendo la stessa legge di qudla del 
mercurio, i termometri ad alcool graduati sugli stessi pria- 
cip] di quelli a mereiaio, hanno un andamento assai diverso 
da ^luesti; e non sono perciò camparabiìi coi medesimi. M 
mentre un termometro a mercurio indicherà SS"*, quello ad 
alcool segnerà 20** nelle stesse circostanza. Il termometro ad 
alcool, attesa la proprietà di questo liquido dì non congelarsi 
anco alle più basse temperature , s' impiega g^oeralmente por 
misurare delle temperature bassissime per le quali quello a 
mercofio non potrebbe servire , e sì gradua ordinariamento sa 
quello a mercurio. 

Oltre il termometro centigrado sono anche assai in itfo 
il termometro di Reaumur , e quello di Farhenheit che è eada- 
sivamente adottato in Inghilterra. Questi due termometri sono 
graduati in un modo diverso del centigrado. 11 termometro di 
Reaumur segna > nel ghiaccio e 80^ all' ebuUizione dell'acqui 
Quello di Farhenheit segna 39r nel ghiaccio e 319" aD'ebol- 
lizione. È facile ridurre le temperature «spresse^ in gradi del 
termometro centigrado in quelle dei termometri di Reauonr e 
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di Farbenbeil e recìprocamente. Infaili lo stesso inlerfallo é 
espresso da 100 divisioni in un caso, da 80 oeiraHro e da t80 
aeiruUimo; dal che si deduce che per esprimere m numero 
di gradi ReaumuriaDi in centigradi bisognerà moltiplicare i 
gradi Reaumuriani per | ; e reciprocamente per esprìmere un 
numero di gradi centigradi in Reaumuriani bisognerà moltipli^ 
Carli per |; parimente essendo data una temperatura in gradi 
di Farhenheit, basta sottrarre 32 e moltiplicare il resto per | 
per trasformarla in temperatura centigrada. 

Si sono immaginati dei termometri nei quali 1* indicaiione 
rimane fissa* Questi termometri diconsì a moirimi e a mnUmi 
od anche termometrofirafi^ e servono a indicare le più alte e 
k più basse temperature, senza che sia necessaria la presenza 
dell'osservatore. 1 più semplici termometrografi sono quelli di 
' Rateford e di Bellani. 11 primo non è riunito in un solo ap- 
t parecchio» come è il secondo, ma consiste invece in due ter^ 
mometri separati» uno dei quali è a massimi e l'altro a mi- 
, aimi. Quello a masiimi consiste in un termometro a mercurio 
' con tubo orizzontale fornito di un indice mobile di 61 di ferro 
posto all'estremità della colonna del liquido. Quando il mer- 
' cario si dilata l' indice é spinto innanzi , ma quando invece 
per lo abbassamento di temperatura il liquido si ritira, per 
la poca aderenza che ha il ferro pel mercurio rimane ove fu 
spinto, e il punto della scala ove giunse indica il maggior 
grado di calore, ossia la massima temperatura che risenti 
ristrumento. Quello a minimi è invece un termometro ad 
alcool, pure orizzontale, con un indice o cilindretto di smalto 
più sottile del tubo che si colloca sulla superficie del liquido. 
Quando l'alcool per l' inalzamento della temperatura si dilata 
lascia l'indice al suo posto, mentre, per l'aderenza che ha 
per esso, lo trae seco quando pel raSfreddamento si ritira , e 
cosi viene questo cilindretto a indicare la minima tempera- 
tara a cui fu esposto l'apparecchio. Se dunque si voglia cono- 
scere la massima e la minima temperatura in 2fc ore, si met- 
terà l'estremità inferiore dell' indice di fil di ferro in contatto 
del mercurio, e si farà coincidere l'estremità superiore del- 
l' indice di smalto colla estremità della colonna ad alcool. €iò 
si ottiene facilmente inclinando un poca l'apparecchio. 11 
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giorno dopo la posizione dei due indici darà la massima e la 
mìnima temperatura. 

Il termometrografo di Bellani si compone di un recipiente R 
(Tav. VI, Fig. 169) cilindrico, di yetro, contenente deiralcool» 
e comunicante con up tubo ricurvo a doppia curvatura , che 
termina in un piccolo recipiente r. Il recipiente il ed una parte 
del tubo fino in T sono pieni di alcool; una colonna di mer- 
curio occupa la porzione di tubo compresa fra J e T', e la 
porzione F m del tubo contiene parimente deiralcool. A cia- 
scuna estremità della colonna di mercurio trovasi un piccolo 
indice di ferro , unito ad un piccolo anello fatto con un sol 
crino, il quale nel moversi sfrega le pareti del tubo. Qaesto 
anello, per là sua elasticità è capace di sostenere T indice di 
ferro in mezzo all'alcool all'altezza a cui è stato spinto daUa 
colonna di mercurio, ma non gì' impedisce di progredire, 
quando è spinto innanzi dalla colonna medesima. Per disporre 
l'apparecchio per l'esperienza, si fanno prima discendere gl'in- 
dici sul mercurio per mezzo di una calamita. Se la tempera- 
tura si abbassa, la colonna di mercurio sale dal lato delserba- 
tojo R, e l'indice J, spinto dal mercurio, s' innalza, e resta 
al punto, più alto a cui è giunto il mercurio. Se invece la tem- 
peratura s'innalza, la colonna di mercurio sale nel tubo op- 
posto; l'indice T vìen sollevato a sua volta, e rimane là do?e 
la colonna di mercurio si arresta. Vedesi adunque, che il primo 
dei due indici è destinato a misurare le temperature miniffle> 
ed il secondo le massiipe. La graduazione del termometrografe 
dev'essere accuratamente verificata per mezzo di un termo- 
metro campione. 

Termometro a massimo ed a minimo di Walferdin. U termo- 
metro a massimo ed a minimo di Walferdin è il più atto» fra 
termometri di questa specie , a far conoscere la temperatura dei 
luoghi inaccessibili agli osservatori, come sarebbero il fondo d 
un pozzo o di una caverna, la profondità del mare, di un lagoec 
Gli altri termometri a massimo ed a minimo, quando vengono 
discesi, chiusi entro astucci metallici, vanno ordinariamente 
soggetti a scuotimenti che possono spostare gì' indici e produrre 
dei considerevoli errori. Quello di Walferdin non va soggetto fl 
questo inconveniente. Esso consiste ìq un ( Tav, VI, Fig» IW 
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tormciiiìetro a mercurio avente airestremità superiore dei can- 
nello un serbatoio a o ricettacolo di versamento, nel quale il 
cannello finisce con una piccola apertura sporgente 6. Suppo- 
Bìamo che si voglia misurare la temperatura' di un*acqua ter- 
male posta ad una certa profoqdità , la quale si sappia es- 
sere superiore a 20^ Allora si pone il termometro in un bagno 
la cui temperatura, misurata con buon termometro modello, sia 
di 30"*; il mercurio dilatandosi uscirà per la punta 6, e si verserà 
1^1 serbatojo a , e quando l'equilibrio di temperatura sarà av- 
venuto, resterà pieno di mercurio tutto il cannello con una 
leccia all'estremo della punta, che si fa cadere dando una 
piccola scossa all' istrumento. Ora, immaginiamo che il me- 
desimo discenda nell'acqua termale supposta ; fintantoché l'am- 
bieote avrà temperature minori di 30*, il mercurio discenderà , 
ma non appena la temperatura diverrà 4>ìù elevata nuovo- 
mercurio si verserà nel serbatojo. Si aspetta dunque per un 
certo tempo, aflinchò scabbia T equilibrio, quindi si scuote 
se si può, l'istnimento, e si fa risalire. Riportandolo nel 
bapìoa HO^y misurati al solito dal termometro modello, sup- 
poniamo che il mercurio si fermi a 10"* della scala del termo- 
metro a massimo ; è chiaro che la temperatura dell'acqua era 
di 20' H- lO^ 

Si potrebbe anche non tener conto della scala del termo- 
metro a massimo, misurando tutto con quella del termometro 
modello, perocché tirato quello fuori dell'acqua e riportato in 
mi bagno che si riscaldi gradatamente, finché il cannello si 
empia di mercurio, é chiaro che la temperatura attuale del 
bagno dev'essere eguale a quella dell'acqua in cui lo stru- 
mento fu poco prima introdotto. Inclinando convenientemente 
l'apparecchio dopo averne completamente riempito il cannello 
per mezzo del riscaldamento, si fa rientrare il mercurio tra- 
vasato. 

U termometro a mìnimo dello stesso fisico {Tav. VI, Fig. 171) 
^ anch'esso un termometro a mercurio, ma é fornito alla sua 
estremità inferiore di un serbatojo contenente del mercurio e 
^bell'alcool, nel quale s'immerge la punta che termina il tu- 
^\ ed alla sua estremità superiore porta un altro serbatojo 
pieno di alcool. Se, per esempio, si vuole osservare la tem- 
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peratura che presenta il mare ad una grande profondità , la 
quale si supponga dovere essere di circa 6°, si comincia dal 
raffreddare Tapparecchio a^ 0"", ovvero a diversi gradi sotto 0°; 
allora s' inclina l'apparecchio affinchè il mercurio tocchi la 
punta del tubo (Tav. VI, Fig, 172) , e si scalda un poco onde 
la dilatazione costringa il mercurio a salire nel tubo; vi si fa 
cosi entrare una colonna della lunghezza di IO"* a 15"* ; ciò 
fatto si raddirizza V istrunsento, s'immerge in un bagno di 
temperatura nota e superiore a 6"" , per esempio a 12*", quindi 
si nota la divisione corrispondente alla sommità della colonna 
di mercurio ; allora l'apparecchio è preparato per ròsserva- 
zione, e si fa discendere nei mare. Se i primi strati sono caldi 
la colonna del mercurio è sollevata , e può anche entrare nel 
serbatojo superiore ; ma . quando si giunge agli strati freddi , 
il mercurio ridiscende fino alla punta inferiore, e ricade in 
parie nel serbatojo fino a che l'equilibrio non si è stabilita. 
Quando si fa risalire, la dilatazione soUeya la colonna di mer- 
curio residua e basta allora leggere sul tubo qoal nunero di 
gradi rappresenta ; questo numero tolto da 12 darà la tem- 
peratura cercata. 

Per determinare le temperature molto alte, come sarebbero 
quelle alle quali operansi le fusioni dei metalli , non si può ri- 
correre ai termometri. Si £a allora uso di certi particolari istrn' 
menti distinti col nome di Pirometri. 11 Pirometro ài Wedgwooi 
è quello più comunemente adoprato nelle arti. Si fonda que- 
st'istrumento sulla diminuzione di volume che subisce l'argilla 
perdendo col calore l'acqua che contiene ; cpiesta diminuiione 
cresce colla temperatura , ma secondo una legge non ben co- 
nosciuta. Si compone di una lastra di rame ABCD {Tav. VI, 
Fig. 173) sulla quale sono fissate tre sbarre dello stesso metal- 
lo, inclinate fra loro in modo che l' intervallo compreso fra le 
sbarre iV e -P sia eguale a quello che formerebbe il prolun- 
gamento delle sbarre^ M ed N, in una è segnala una scala 
di 240 gradi. Dei piccoli coni troncati di. argilla e cotti al 
calor rosso nascente , posti fra le sbarre , s' introducono fin<^ 
ad un certo tratto segnato con zero. Quando si vuol cono- 
scere la temperatura di un forno vi s' introduce uno dei fi^' 
coli coni di argilla, ponendolo in un crogiuolo chiuso; si eslrae 
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tiopo che ha preso la temperatura dei forno , si lascia raf- 
freddare e si pone tra le sbarre , facendolo avanzare Ano al \ 
pnnto il più alto a cui poò giungere : il grado della scala ai 
quale giunge indica la temperatura. AflBnchè le indicazioni di 
uno stesso istrumento sieno paragonabili, bisogna che i coni di 
prova sieno sempre costruiti colla stessa sostanza ; ed anche 
in questo caso Y istrumento non può indicare dei rapporti di 
temperatura , giacché non si sa , se la diminuzione di volume 
sia proporzionale alla temperatura. Secondo Wedgwood lo 
zero di questo Pirometro corrisponde a 500,^ 5 centigradi , 
ed approssimatiyamente ogni suo grado corrisponde a 72% 2 
deUo stesso termometro. Ecco ì resultati ottenuti per mezzo 
di questo apparecchio sulla temperatura richiesta per la fu- 
sione dei tre seguenti metalli. 

L'argento fondesi a 28 Wedgwood, ossia a 2516'' del ter- 
mometro centigrado. 

L'oro a 32' a 4804' 

11 ferro a 150' o . 11300" 

Dopo quanto abbiamo sopra esposto è inutile avvertire che 
queste valatazioni in gradi centigradi , devono esser conside- 
rate erronee. 

Dn altro Pirometro assai semplice consiste in una tavo- 
letta AB d'argilla cotta (Tav. VI , Fig. 174) , la più refratta- 
ria , in cui è praticata una scanalatura , nella quale si pone 
una verga metallica ab, fissa alla sua estremità a, mentre 
l'altra estremità 6 si appoggia sul braccio minore om della 
leva moti, il cui braccio maggiore on serve d'indice, scor- 
rendo sopra l'arco graduato ed. La verga metallica espo- 
sta al calore si dilata , mentre la tavoletta d'argilla non pro- 
va alcun cambiamento sensibile nelle sue dimensioni , per 
cui i moti dell'allungamento della verga metallica si comuni- 
uno alla leva, la quale col suo maggior braccio segna sul- 
l'arco i gradi del calore medesimo. Pei primi 200 e 300 gradi 
si stabilisce la scala col confronto d'un termometro a mer- 
lano, e si prolunga sull'arco con gradi di egual dimensione, 
aella supposizione che la verga metallica sì dilati uniforme- 
mente anche a temperature più elevate. La tavoletta d'argilla, 
Qella quale é cont<enuta la verga metallica , vien posta nel forno 
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di cui si vuol misurare la temperatura ; l'ago ed il quadrante 
sono situati all'esterno. Dalle indicazioni di questi Pirometri 
si può concludere » allorché sono eguali , che la temperatura è la 
stessa» ed è questo che basta ordinariamente nelle arti. 

Per le piccole variazioni di temperatura si ricórre a diversi 
termometri fondati sopra la dilatazione dell'aria e distinti col 
nome di termoscopi. Il più semplice consiste in un tubo di 
vetro che ha una grossa palla alla sua estremità superiore e 
che posa col suo orifizio in un liquido colorato che è alquanto 
sollevato nel suo interno (Tav. VI, Fig. 167). Questo istrumento^ 
sensibilissimo non può fornire resultati esatti e paragona- 
bili senza fare delle correzioni che impareremo a determinale 
parlando della dilataiione dei gas. È chiaro che le yariazio- 
ni della pressione barometrica producono degl' inalzamenti e 
degli abbassamenti nella colonna di questo termometro , in* 
dipendentemente dalla temperatura. 

. Il Termoicopio di Leslie o Termometro differenziale dà delle 
indicazioni più esatte del precedentjB. Consiste in un tubo 
AB CD (Tav.\l^ Ftjjr. 175), di cui le estremità sono terminate 
da due palle M ed N piene di aria. Le braccia AB e CD sono 
molto lunghe, e l'indice è una colonna liquida di acido solforico 
colorato col carttiinio ; quest' indice si solleva nei due bracci 
yerticali. È chiaro che i movimenti di questa colonna sono 
indipendenti dalla pressione atmosferica, e non dipendono 
che dall'eccesso di temperatura che ha l'aria di una delle 
bolle sopra quella dell'altra. Se la temperatura è la stessa 
non y' ha alcun sollevamento nell' indice ; ma se una dèlie 
bolle è più riscaldata dell'altra , l' indice, si muoyerà andando 
sempre verso quella delle due palle la cui temperatura è piò 
bassa. Questo genere di Termoscopio indica cosi la differenza 
di temperatura dell'aria delle due palle , ed è perciò che di- 
cesi differenziale. Per graduare questo istrumento basta dì ri' 
scaldare l'aria di una delle palle dieci gradi al disopra di 
quella dell'altra. Lo zero della scala essendo dato dal livello 
della colonna quando le due palle sono alla stessa tempera- 
tura , si diyide lo spazio percorso dall' indice in 100 parti 
eguali che sono i gradi di questo istrumento. Il Termoicih 
pio di Rumford non differisce dal precedente se non per 
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avere il tubo orizzontale BC molto lango » Y indice corto ; e 
la graduazione y fatta intieramente sopra questa porzione 
orizzontale , ha il sno zero nel mezzo del tubo, oye ya a fis- 
sarsi r indice quando le due bolle trovansi alla stessa tem- 
peratura. 

Cenni itorici intorno alF invenzione del Tetnumetro, V in- 
venzione degli apparecchi termometrici devesi a Galileo ; ma 
il termometro da lui immaginato era ben Inngi dalla perfe- 
zione degli attuali. Il corpo termoscopico del medesimo era 
Tarla ; e l'apparecchio non differiva da quello rappresentato 
nella Figura 167, e non aveva scala : perciò era piuttosto un 
termoeeopio , cioè a dire un indicatore delle subitanee ?aria- 
lioni 'di temperatura , che un vero termometro. Circa mezzo 
secolo dopo, l'Accademia fiorentina del Cimento modificò 
ristrumento del Galileo, adottando l'alcool come corpo ter* 
moscopico, e dando all'apparecchio l'esatta disposizione dei 
termometri attuali, meno la scala fondata su qualche tem* 
peratura fissa. I termometri dell'Accademia del Cimento erano 
in vero graduati , ma privi di punti fissi ; e se riuscivano 
comparabili fra loro ciò dipendeva dall'abilità dell'artefice 
che destramente regolava la quantità dell'alcool colla capacità 
del bulbo e del vano del tubo. Concepivano però chiaramente 
quei fisici che i loro termometri non potevano riuscir com* 
parabilì quando fossero costruiti da persone diverse e con 
regole differenti , e perciò cercarono per qualche tempo, la 
soluzione di quel problema , ma sempre invano. Nei primi 
anni del seoolo scorso Carlo Renaldini, professore di fisica a 
Padova , costruì i primi termometri comparabili , servendosi 
del mercurio per corpo termoscopico. Egli segnava lo zero al 
punto in cui giungeva questo liquido nel ghiaccio ; il dodice- 
simo grado là dove giungeva , nell'acqua bollente , dividendo 
l'intervallo in 12 parti eguali. L' invenzione del Renaldini non 
era per anco abbastanza diffusa , quando nel 172&', Farhenheit 
costruì il termometro che porta anch'oggi il suo nome. Poco 
appresso s' immaginarono le altre scale , già da noi descritte. 

Misura detta dilatazione dei corpi solidi. Abbiamo visto la 
dilatazione prodotta dal calore essere una proprietà generale 
dei corpi , e fondarsi sulla medesima Y impiego dei termo- 
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metri. Esaminiamo adesso i mezzi adoprati per misararele 
dilatazioni dei differenti corpi. Si opera questa misura deter- 
minando il loro coefficiente di dilaiasione , cioè a dire quella 
quantità di cui aumenta il loro volume al crescere dì m 
grado la temperatura. Questo coefficiente varia da un corpo 
all'altro , meno che nei gas , nei quali ha io stesso , o presso 
che lo stesso valore per tutti. 

n coefficiente di dilatazione dei corpi solidi suol determi' 
narsi deducendolo dalla loro dilatazione lineare. Questa dete^ 
minata, siccome i corpi solidi omogenei dilatansi cgualmeotein 
tutte le direzioni , basterà triplicarla per avere la dilatazione 
cubica in volume. Dicesi dilatazione lineare di un corpo il 
rapporto che esiste fra il suo allungamento e la sua lunghezza 
a zero, quando la sua temperatura s' -innalza da 0^ a 1^ Così 
chiamando l la lunghezza di una sbarra metallica alla tempera- 
tura di 0^, chiamando b Tallngamento che subisce passando da 
0^ ad i% ed n la sua dilatazione lineare, si ha il rapporto: 

n =z — o ni = b 

lì valor numerico di n per ogni sostanza è il coefficiente 

della dilatazione lineare della medesima. 

La dilatazione cubica di un corpo è il rapporto che esiste 

fra il suo aumento di volume ed il suo volume a zero, quando 

la sua temperatura s' innalza da 0*" ad 1^ Designando con t) il 

volume di un corpo alla temperatura di 0*", con a Taamento 

di volume che prova nel passare da 0*", ad 1% e con m il sao 

coefficiente di dilatazione cubica , si ha il rapporto 

a 
m = — ossia a =z mv 

V 

È facile di vedere che per ogni corpo la dilatazione cu- 
bica è il triplo della dilatazione lineare. Infatti i corpi si di- 
latano egualmente in tutte le dimensioni. Se si rappresenta 
con b la lunghezza dello spigolo di un cubo alla temperatura 
di 0"", e con n la dilatazione lineare della sua sostanza , ogni 
spigalo diverrà' / -f- In ovvero l (ì -h n) alla temperatura 
di Vi ed il volume dilatato del cubo sarà V (1 + nf ossia 
/• (1 -4- 3 n H^ 3n'H- n^) ovvero T (1 + 3fi), perchè si pos- 
sono omettere i termini in cui n è a quadrato ed a cubo ; 
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raccrescìmento del yolume sarà dunque T X ^ e raccresci- 
mento del Tolume diviso pel yolume a 0^, ossia la dilatazione 
cubica m sarà : 

m == ^ =::3« 

Posto ciò, per trovare il coefficiente di dilatazione lineare di 
an solido , basterà determinarne la sua lunghezza a 0% quindi 
riscaldarlo fino ad una certa temperatura ty e determinarne 
l'acquistata lunghezza, che chiameremo f. È chiaro che Tal- 
loDgamento subito dal corpo è eguale a /' — / , talché rap- 
presentando con m il suo coefficiente di dilatazione , avremo 

Mercè questa formola , essendoci noto il valore di m per un 
dato corpo , potremo facilmente determinare la lunghezza il 
che acquisterà , portato che sia ad una certa temperatura I. 
A?remo allora 

Ed essendoci nota la lunghezza V di un corpo ad una qua- 
lunque temperatura ( ed il suo coefficiente di dilatazione, 
potremo facilmente determinare qual sarebbe la sua lunghezza 
I, a 0^ Si ba infatti 

Lavoisier e Laplace cerca rono i primi di determinare la 
dilatazione lineare dei corpi solidi. Le sbarre sottoposte all'espe- 
rienza avevano due metri di lunghezza , ed erano orizzontal- 
mente sospese in una caldaja A (Jat^.YI, Fig. 176] post» su di 
un fornello. Quattro pilastri 6 di pietra , di grandi dimensioni, 
fortemente basati , servivano come punti di appoggio perfetta- 
mente fissi ; essi erano riuniti due a due da delle sbarre di 
ferro e e c% d e d'. A ciascuna delie due prime erano attaccate 
delle lamine di cristallo forate nelle loro estremità inferiori 
per dar passaggio e sostenere la sbarra metallica, sottoposta 
all'esperienza. Questa sbarra appoggiavasi con una estremità 
ad una lastra di cristallo molto grossa RK perfettamente 
immobile e coU'altra estremità ad una leva mobile f, capace 
di far girare la traversa X , e quindi la leva q e il canoe* 



240 BLBmNTI DI FISICA 

chiale A. II bagùo della caldaja e la sbarra essendo a zero» 
ed i contatti bene stabiliti , col canocchiale si prendeva una 
mira a 200 metri di distanza sopra un regolo m verticale e 
accuratamente diyiso ; notato questo punto di partenza si scal- 
dava per esempio a lOO** ; allora la sbarra sottoposta alla prova 
si allungava più o meno secondo la sua natura ; le ìeiyefeg 
ed il canocchiale h ponevansi in moto, per arrestarsi quando 
l'effetto delia dilatazione per questa temperatura era completa- 
mente prodotto. Conoscendo i rapporti dei bracci di levale;, 
come anche il rapporto delie distanze ik ed im era facile cal- 
colare Tallungamento della sbarra , dallo spazio conosciuto 
che era stato percorso sulla mira. 

Lavoisier e Laplace , come anche altri Osici , che esperi- 
mentarono con processi simili , stabilirono il coefficiente ddU 
dilatazione lineare di molte sostanze riscaldate da 0"" a 100^- 
Ecco alcuni di questi coefficienti stabiliti dalle loro esperienze : 
Rame j^. Ottone ^j. Ferro dolce ^. Acciajo non temprato ^v 

Il resultato generale delle molte ricerche tentate sopra la 
dilatazione dei solidi , si è , che questi per le temperature 
comprese fra 0"" e 100^ ed anche 150^ si dilatano uniforme- 
mente o proporzionalmente alla temperatura » valutata in gradi 
del termometro a mercurio ; ma a delle temperature superiori 
la dilatazione cresce più rapidamente della temperatura; quindi 
il coefficiente di dilatazione diviene esso pure crescente , m^ 
non y'ha sostanza per la quale se ne conosca il yalore al di 
sopra di 350'. 

Nelle costruzioni in cui s'impiegano delle verghe o deUe 
lastre metalliche, gli effetti della loro dilatazione pel calore, 
e della loro contrazione pel freddo, meritano un'attenta con- 
siderazione. Il ferro che è si di frequente impiegato airesterno 
delle costruzioni, può raffreddarsi durante l'inverno, a ^^ 
ca — 20*^ , ed inalzarsi nell'estate fino a 40°. Questa variazione 
di 60* , è presso a poco la stessa che se avesse lo 0' per pon^ 
di partenza, invece di ~ 20^ Il cbefficiente della dilatazione dei 
ferro essendo 0,0000118 , per 60* l'allungamento è 60 volte mag- 
giore, ossia 0,000708. Sopra una lunghezza di 100 metri a (r> 
l'allungamento sarà 0%0708, ossia quasi 71 millimetri. ^^ 
tal cambiamento di lunghezza , potrebbe storcer le barre* ^ 
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spingere i loro punti di appoggio , guastare il muramento , e 
fare altri simili danni , se non vi si ovviasse rompendo la con- 
tinuità delle barre stesse , lasciando cosi alle diverse parti la 
libertà di eseguire i loro movimenti di dilatazione e di con- 
trazione. In una strada ferrata di 100 chilometri i se le rotaje 
fossero continue o in contatto immediato, l'allungamento, dal- 
l' inverno all'estate , sarebbe dì 70 metri ; perciò si ha cura di 
lasciare ad o^i giuntura uno spazio sufficiente al libero ino- 
vimento delle verghe. 

Applicazioni della dilalabiliià dei metalli. Lo sforzo che fanno 
le lamine metalliche nell'allungarsi per l'iniilzamento della tem- 
peratura è molto considerevole. Esso è eguale alla forza che 
converrebbe impiegare per comprimerle di una quantità eguale 
alla dilatazione, Se noi consideriamo che delle grandissime pres- 
^oni non producono sui corpi solidi, e principalmente sui me- 
talli» se non piccolissime variazioni di volume, ci faremo idea 
di quanto sia considerevole questo sforzo. La forza colla quale 
i corpi solidi tendono a contrarsi per l'abbassamento della tem- 
peratura. 4 evidentemente eguale allo sforzo che converrebbe 
fsire per allungarli di un'estensione eguale a quella della con- 
trazione. Alcuni ingegneri , ad esempio del Molard , hanno 
messo a profitto la forza. che si genera nel ritiro delle sbar- 
re metalliche , nel raffreddamento , per raddirizzare delle 
muraglie divergenti. Ecco come si giunge a questo intento. 
Si fanno traversare le muraglie da grosse sbarre di ferro ter- 
minate esternamente da viti. Riscaldando queste sbarre esse 
escono maggiormente dai muri ; e mentre sono così allungate 
si girano le madreviti in modo da stringerle fortemente contro 
i muri. Nel raccorciarsi pel raAreddamento le sbarre tirano 
seco 1 muri e li ripongono al posto. I cerchi di ferro che si 
pongono alle colonne e alle ruote, si scaldano prima di ap- 
plicarli , e si lasciano raffreddare al posto onde ne serrino e 
stringano le parti. Con questo processo è stata consolidata con 
an gran cerchio la- cupola di S. Pietro di Roma. 

Sulla differente dilatabilità dei metalli si fonda un mezzo 
utile per rendere esatti gli orologi a pendolo. In questi oro- 
logi Fasta che sostiene la lente, essendo sottoposta alle varia- 
zioni della temperatura dell'atmosfera, cambia ad ogn' istante 
di lunghezza ; e queste variazioni turbano la regolarità dei mo- 
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ik2 BLBUBNTl DI FISICA 

vimenii dell'orologio , il quale ritarda se la lefleqper^tura au- 
menta, ed avanza se diminuisce. Per evitare queste irregolarità, 
che invero sono piccolissime pei nostri giornalieri bisogni, ma 
molto considerevoli nelle osservazioni astronomiche, basta di- 
sporre V apparecchio in modo che malgrado le variazioni di 
temperatura, il centro di gravità della lente resti ad una di- 
stanza costante dall'asse di rotazione. Per raggiungere qaesto 
intanto si dà ai pendoli una costruzione particolare, per la quale 
ricevono il nome di pendoli compensatori, l più usati hanno la 
forma indicata dalla Figura 177. L'asta FG che porta la leote 
è sospesa ad ^n telajo di rame /e^f, che colla sua parte inferiore 
riposa sopra un altro telajo di ferro eddc ; quest'ultimo è Gsso 
alla parte s^p^riore di un altro telajo di rame abba , il quale 
pure riposa sulla traversa inferiore di un gran telajo di fer- 
ro AfiCD. L'estremità inferiore dell'asta può scorrere eatro a 
dei fori praticati sulle traverse orizzontali ec , AD dei telai 
Per questa disposizione accade che tutti i tela] di ferro ten- 
dono a far discendere la lente, mentre tutti quelli di rame 
tendono a farla risalire ; e poiché il rame si dilata più del 
ferro, si possano sempre' determinare le lunghezze relative 
delle verghe di ferro e di rame , in modo che la lente resti 
costauteinente alla ipites$a distanza dal punto di sospensione. 
Un altro pendolo compeiisatore si fionda sulla curvatura cbe 
le variazioni di calore fanno prendere al sistema di due la- 
mine di metalli diversi riunite insieme con viti o con salda- 
ture. Quando la temperatura cambia , le dilatazioni o le con- 
trazioni dei due metalli essendo disuguali , la doppia lainiBa 
cessa di esser piana, e s'incurva in modo che il metallo pia 
dilatabile possa prend^e una lunghezza maggiore o minore 
dell'altro, occupando così la convessità o la concavità delia 
curva formata (Tav. VI , Fig. VIS). Se delle masse di un me- 
tallo molto pesante son fisse all'estremità di questa doppia b* 
stra impiantata perpeudicolarm^te nell'asta del pendolo, e se il 
metallo più dilatabile é rivolto in basso» le masse s'inalzeranno 
quando l'asta si alluQgberà , e cosi rimonterà il centro ^^ 
gravità del pendolo , mentre tenderà a scendere per rallan^ 
gamento dell'asta. Accadrebbe il contrario per un abbassamento 
di temperatura. 
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Negli orologi il regolatore del mofìmento è an btlancle- 
re AB mosso da una molla a spfrale , la qtiale restringeiidosì 
ed allargandosi snccessivamente costrìnge 11 bilanciere a girare 
alternativamente sopra sé stesso ; ma se la temperatura Tiene a 
cambiare, le dimensioni dd bilanciere e della molla cangia- 
no, e quindi la dui^ta delle oscillazfonf. Venendo a crescere 
la temperatura, il movimento dell'orologio si rallenta; mentre 
sì accelera se déssa diminuisce. Per distruggere nei crono- 
metri questi eifetti si fissano ai bilanciere delle lamine com- 
pensatrìei MN ed M'If (Ttn. VI , Fig. 179) eostnrite con delle 
lamine di fame e di ferro ; le estremità pcMiano delle pìccole 
masse d*oro che possono avvicinarsi o allontanarsi. Quando la 
temperatura cambia » la curvatura delle lamine eompensatriei 
cambia anch'essa , ed esse allontanano o ravvicinano le piccole 
masse Al ed iV al centro di rotazione : nel primo caso sarà 
necessaria una maggior forza nella spirale per farle girare; 
nel caso contrario la loro rotazione esigerà una forza minore. 
Si potranno dunque disporre le lamine in modo che le varia* 
zioni di queste forze sieno in senso contrario di quelle che 
prova la spirale pei cambiamenti di temperatura. 

Breguet ha immaginato un termometro metallico molto 
sensibile, fondandosi sul principio delle lamine eompensatriei. 
Qdeato termometro si compone di una spirale metallica MN 
[Tav. VI , Fig. 180) che è fissata in una pinzetta, e stretta a vite 
ad una estremità. Questa estremità della spirale è sostenuta* da 
un braccio QP fissb sopra un piano AB. All'altra estremità 
libera della spirale è unito perpendicolarmente un ago aft che 
serve da indice , scorrendo sopra un circolo graduato. U tutto 
è coperto da una campana di vetro. La spirate di questo ter* 
mometro si compone dì una sottilissima liUBOinà fatta di tre 
altre lamilié saldate insieme, dì platino, d*oro e df argento, 
e la spirale è disposta in modo che l'argento ne occupai la 
concavità. Poiché questa lamina di argento si dilata e si con** 
trae, per le variazioni di temperatura, assai più delle altre 
due, deve di necessità la spirale distendersi o contrarsi, di- 
minuire o aumentare di curvatura per té variazioni di ca* 
lare. La lamina d'oro interposta non fk che moderare quÉSti 
movimenti ; giaccbd l'argento dilatandosi molto più del platino, 



244 BLEMBNTI Bl FIBfGA 

potrebbero le varìasìoDÌ assai brusche di temperatura portare 
la rottura o la separazione delle due lamine. Questo termo- 
metro è estremamente sensibile ; basta di. avvicinare una^ mano 
alla spirale perchè l'indice si muova all'istante di molti gradi. 
S'intende presto questa grande sensibilità,. riflettendo quanto 
è piccola la massa della spirale che deve scaldarsi, e quanto 
è grande la conducibilità pel calore dei metalli che la com- 
pongono. 

Misura della dilatazione dei liquidi. — La misura della 
dilatazione dei liquidi può aversi con un metodo immaginato 
da Dulong e Petit e da essi impiegato alla determinazione della 
dilaiaxione assoluia del mercurio. Così chiamasi Teffettiva dila- 
tazione che subisce questo liquido ; imperciocché quella che ci 
viene indicata dal termometro non è che una dilatazione rela- 
tiva, essendo essa la diflérenza della dilatazione del merenrio 
e quella del vetro in cui è contenuto. 

L'apparecchio di cui si servirono Dulong e Petit per la de- 
terminazione della dilatazione assoluta del mercurio , consi- 
steva nella sua maggior semplicità in due larghi tabi di n- 
txo A e Dj in comunicazione ,per mezzo di un tubo sottile 
orizzontale BC , nei quali versavano del mercurio. Ora , se- 
condo la legge deirequilibrio dei liquidi nei vasi comonican- 
ti , questo liquido doveva inalzarsi alla medesima altezza nei 
due bracci AB e CD. Se questi due bracci avessero contenuto 
due- liquidi di diversa densità , le loro altezze dovevano esse- 
re , nello stato d'equilibrio , in ragione inversa della loro den- 
sità ; e ciò qualunque fossero le dimensioni relative dei dae 
bracci verticali e le loro forme , purché i tubi all'altezza dei 
livelli non fossero capillari. Uno dei tubi era tenuto costante- 
mente alla temperatura di zero , mentre nell'altro tubo la 
temperatura s'inalzava più o meno. Il mercurio contenuto io 
questo tubo veniva a dilatarsi , quindi diminuiva la sua den- 
sità, e per l'equilibrio fra le due colonne era necessario che U 
sua altezza aumentasse. Dalla diSerenza di lunghezza delle 
due colonne si deddcevano immediatamente le varie dilatazio- 

• 

ni di quella che veniva riscaldata alle diverse temperature a cui 
era esposta. Le lunghezze delle due colonne sono in ragione 
inversa della loro densità ; la densità è in ragione inversa dei 
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rolami » e perciò le altezze sono proporzionali ai volami. L'al- 
iangameuto che subisce una delle colonne liquide è in questo 
modo affatto indipendente dalla forma del vaso e dall'aumento 
detta sua capacità pel riscaldamento , ed è perciò proporzio* 
naie airaccrescimento di volume che il liquido, proverebbe » 
sapponendo che fosse contenuto in recipienti che non varias- 
sero di forma per Finalzamentp della temperatura. Perciò chia- 
mando h l'altezza della colonna del mercurio, esposta a 0*" ed 
h' quella della colonna riscaldata a t gradi, e Kìì coefficiente 
di dilatazione assoluta del mercurio , avremo : 

Dulong e Petit non trascurarono cautele per procedere in 
qaeste ricerche. 11 loro intiero apparecchio é rappresentato 
dalla Figura 181 della Tavola VL ABBA' è il tubo ricurvo 
che contiene il mercurio , e si compone dei due larghi tubi 
AB e A^R che sono riuniti da un tubo orizzontale Btt assai 
sottile e di un eguale diametro in tutti i punti. Gli effetti della 
capillarità sono tolti con questa costruzione. Il tubo orizzon- 
tale riposa sopra una grossa sbarra di ferro Mìf^ sulla quale 
vi sono due livelli a bolla d'aria, posti ad angolo retto e desti- 
nati a verificare la perfetta orizzontalità della sbarra medesi- 
ma. La temperatura del braccio AB è mantenuta costantemente 
a zero , per mezzo di un cilindro dì latta che lo circonda , e 
elle si empie di ghiaccio triturato. Per inalzare la temperatura 
dell'altro braccio A!B' si adopra un cilindro di rame che io cir* 
conda , che si empie di olio al cominciare dell'esperienza , e 
che ha sotto di sé un fornello pel riscaldamento di questo 
liquido. Tre termometri di genere diverso servono a deter- 
minare la temperatura di questo bagno. Uno di questi é un 
termometro ordinario a recipiente cilìndrico ; un altro è un 
tertmmeiro cosi detto a pen , consistente in un largo tubo di 
vetro empito di un determinato peso di mercurio a zero, da 
cui il riscaldamento fa uscire una certa quantità di mercurio, 
dal peso della quale si deduce la temperatura del bagno ; ed 
UQ altro infine è un termometro ad aria, di cui tratteremo 
fra breve. Infine la determinazione delle altezze vien fatta per 
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mezzo di' an canocchiale orizzontale, mobile sopra nn regolo 
verticale diviso e monito di verniero. 

DnlòDg e Petit, dopo a?er ripetoto molte volte Fespe- 
rienza descritta , stabilirono che il coefficiente della dilatazione 
assoluta del mennirio è ^. Ma essi osservarono che questo 
coefficiente si mantiene costante solò per le temperature coni' 
prese tra 0* e 100* , mentre cresce al di soprA di 100^ essen- 
do il coefficiente medio tra 100* e 900* eguale ad ^^ , e fra 
900* e 300* eguale ad -gi^^. Il numero esprimente la dilatazio- 
ne apparente del mercurio nel tubo tormometrico è ^. Lst 
differenza di questi due numeri deve attribuirsi airaccresci- 
mento di capacità del recipiente. Si può anzi dedurre da que- 
sta ^differenza la dilatazione del vetro che forma il recipiente 
termometrico. Difatti l'accrescimento di capacità di questo re- 
cipiente equivale alla dilatazione che proverebbe un volume 
di vetro tutto solido eguale alla capacità del recipiente stesso, 
e soggetto a quella temperatura. 

Da ciò ne è nato il metodo che viene impiegato per Ifl 
determinazione del coefficiente di dilalazione di tottì quei corpi 
solidi capaci di prendere la forma di un termometro. Ecco in 
che consiste questo metodo. Si riempie il recipiente termome^ 
trico di mercurio alla temperatura di 0^, poscia si raccoglie il 
liquido che esce risoaldandolo ad una certa temperatura. La 
dilatazione apparonte é data dalla quantità di mercurio che 
esce dal tubo ad ogni operazione^ Infatti , sia P il peso to- 
tale del mercurio contenuto nel tubo a zero, siap il p^ 

del volume scacciato dal calore ; ^ _ — è il rapporto fra 

il peso del volume uscito dal tubo , e il peso del volume rima- 
nente. Questo rapporto lesprime la dilataviotte apparente per / 
gradi , per cui dividendo per t , si avrà la dilatazione del mer- 
curio per l'unità di volume e l'unità di temperatura. Si sosti- 
tuiscono qui i pesi ai volnini , giacché, ad una stessa tempera- 
tura , i pesi sono proporzionali ai volumi. Quindi chiamaodo 



d la dilatazione apparente del mercurio , avremo d = jwZZpi ' 
che abbiamo già detto essere eguale a f^^. 
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SoCtraendo dalla dilatafione aasolula l'apfiarente , si ottiene 
il eoefficiente dì dilaUzione del corpo solido che costituisce il 
ndpiente. Con questo metodo si è giunti a stabilire che il coef- 
ficiente di dilatazione del vetro è eguale ad ^^ del suo vo- 
tame a 0^ per ogni grado del termometro centigrado , per. le 
temperature comprese fra zero e cento. 

Sulla nozione della dilatazione apparente del vetro è fon- 
dato il ierm&meiro a peio. già da noi indicato, perchè dal peso 
del mercurio uscito da questo ìstrumento si può dedurre la 
temperatura a cui è stato portato. Infetti l'esperimento sopra 

esposto avendoci portato alla formola - p^ =^rib* ^ '*" 
Cile dalla medesima ricavare il valore di I, quando si cono- 
scano quelli di P e p. Difatto si ha I = ^ p ^ — -. 

Conoscendo poi la dilatazione assoluta del mercurio, si 
gìange facilmente a ridurre alla temperatura costante di 0* , 
tutte le altezze barometriche osservate a qualsiasi temperatura , 
a fine di renderle fra* loro comparabili. Questa riduzione si 
fii col ^^Icolo seguente, l^'altea^ barometrica a t"" sia ff , e 
sia h Talt^Kza a 0^ i Poiché il coefficiente di dilatazione asso- 
lata del mercurio per ogni grado è j/^y ^ evidente che sarà 
fi == ft -+• f*<j X W ossia 

... 5550 X B 
^^ ''"^ ^ = 5550 -H t • 
Differente dUaUibilità dei liquidi, ^ I fisici si sono occupati 
a determinare il .èoefficiente di dilatazione assoluta dei varj 
liquidi , e a ri^rcaro se questo coefficiente rimaneva lo stesso 
p^r uno stesso liquido a tutte le temperature » o , in altri ter- 
miai , se ki loro dilatazione era uniforme. U resultato generale 
di queste rmv^b» si è ohe la dilatazione dei diversi liquidi 
ò varia, e neanco si opera uniformemente in ciascuno di 
essi , peroQQh^ allorquando sono prossimi a quelle tempera - 
tare <;he «lorrispondono al loro cambiamento di stato , cioè 
alla loro ebullizione e congelazione « le loro dilatazioni e con- 
trazioni vanno soggette a grandi anomalie. Ordinariamente si 
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osserra che avvicivandosi alla tempwatura a coi si convertono 
in vapore, le loro dilatazioni crescono più rapidamente. 

La non uniformità della dilatazione dei varj liquidi, è facile 
a stabilirsi confrontando le dilatazioni che avrengono in diversi 
termometri costruiti con liquidi differènti ed egualmente gra- 
duati. Questi istrumenti esposti a una data temperatura do- 
vrebbero in tatti i casi trovarsi d'accordo, qualora le coionne 
liquide si dilatassero tutte uniformemente. L'esperienza invece 
dimostra che ciò non accade* Ecco i numeri determinati da 
Davy confrontando dei termometri a mercurio, ad alcool, a 
olio ^ ad acqua , e ad acqua salata. 



Mercurio 


Alcool 


Olio 


Acqua 


Acqua salai 


iW 


100* 


100* 


100" 


100' 


, 75" 


70%25 


•74M 


57»,25 


7J',37 


80» 


43* 


W 


25',6 


*5*,37 


25» 


ao°,6 


9k',i 


5%l 


21',» 


0» 


0», 


0» 


0" 


o*. 



La semplice ispezione di questo quadro mostra come i di- 
versi liquidi si diialino irregolarmente , e come si dilatino piò 
uniformemente quelli che bollono ad una temperatura oioA> 
alta. Si cadrebbe perciò in un grande errore adoprando indìA* 
rentemente nn liquido qualunque per costruire il termometro. 

L'acqua nella sua dilatazione presenta un fenomeno curio- 
so, che la distingue dagli altri liquidi. Allorché la temperatura 
di un dato volume di questo liquido si abbassa da 100* a 4^ il 
suo volume diminuisce , e quindi la sua densità aumenta ; ma 
se la temperatura continua ad abbassarsi da 4^ verso 0*, la 
sua densità invece diminuisce ; ed avviene che nel rafiired- 
darsi maggiormente si dilata. Alla temperatura di + i^ adun- 
que l'acqua è al suo masHmo di den$ità. È* assai facile deter- 
minare coU'esperienza questo massimo di densità. Ricordianioci 
che un liquido perde una porzione del suo peso eguale al peso 
del liquido spostato , e che perciò questa perdila di peso varia 
colla densità del liquido. Supponiamo di pesare un corpo di 
un volume determinato, tenendolo immerso- nell'acqua a diver- 
se temperature ; è certo che la temperatura del masstnio di 
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densità sarà quella deU'acqoa in cui è maggiore la perdita 
dd peso fatta dal corpo immerso. Hallstrom ha con molte os- 
seryazioni determinato che questo massimo di densità del- 
l'acqua è esattamente a k\ 108 , e che ad 8^ una data massa di 
acqua occupa sensibilmente lo stesso volume che a zero. In 
crasegnenza del massimo di densità dell'acqua a + 4^ avviene 
che quando si espone alla tempwatura di zero una massa di 
questo liquido 9 mentre lo strato inferióre di essa segna -h 4 , 
i superiori segnano + 3« + 2, + 1 ed anche zero, ed il li- 
quido omiiiicia a congelarsi alla superficie* Questo è ciò che 
si osserva nei grandi laghi, ove il fondo ha costantemente nel- 
r inverno una temperatura di circa + i^ mentre la superficie 
i gelata. Appena le acque stagnanti cominciano a risentire gli 
effetti ddUl'abbassamento della temperatura , il liquido della su- 
perOcie è. il primo a raCEreddarsi , e quiqdi a farsi più denso; 
perciò scende al fondo finché soo fiunge a + 4^ Lo strato che 
gli succede alla superficie suiMsce gli stessi cambiamenti ; e 
cosi, di strato in strato , la massa liquida si trova portata in- 
tieramente alla temperutura di + 4*^ e quindi alla stessa densità, 
^'osegijiendo allora il rafteddamento, lo strato superficiale che 
èil primo a risentirlo, non discende più, perchè si fa più leg- 
gilo, e rimane al suo posto anche alla temperatura di 0^ alla 
quale comincia a congelarsi. Nelle acque correnti questo feno- 
uieap non si osserva , perchè i diversi strati si mescolano cou- 
tiDuamente per il moto della corrente. Ermann, cercando di 
aprire se nelle soluzioni di sai marino vi era lo stesso mas- 
simo di densità che nell'acqua pura , trovò che la presenza di 
questo sale tende ad abbassare verso zero la temperatura del 
massimo di densità , e che questo massimo* non esiste più in 
una soluzione molto carica di sai marino. Le esperienze di 
^pretz hanno stabilito che tutte le soluzioni saline posseg- 
gODo un massimo di densità , di cui la temperatura è tanto più 
prossima a quella della loro congelazione quanto più grande 
^ la quantità di sale che vi è disciolta. 

t^imra Mia dilaiaxUme dell'aria e dei gas. — I gas si dila- 
tano assai più dei solidi e dei liquidi ; non di meno è stato 
^^i diflicile determinare il loro coelBciente di dilatazione , a 
iQotivo di una causa di errore che molto facilmente s'incontra 

TOL.1. 32 
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operando su questi corpi , vale a dire la presenza del vapore 
acquoso. La forza elastica di questo vapore si aggiunge a qadla 
dei gas e cagiona degli errori considerevoli. Cosi per esempio 
se si prendono due recipienti di egual capacità pieni di aria , e 
si riscaldano alla stessa temperatura , l'aria si dilata, esce, e 
si può determinare quanta ne é escita portando le aperture dei 
due recipienti sotto il mercurio o sotto l'acqua. L'aria dei reci- 
pienti si raffredda, diminuisce di elasticità, e la pressione atmo- 
sferica costringe il liquida ad inalzarsi nei recipienti stessi e ad 
occupare il rolume dell' aria uscita. Si vede però una gran 
differenza nel volume del liquido che si è soUeyato nei due 
recipienti se in uno di essi v'era un po' d'acqua. In questo la 
quantità del liquido introdottasi è molto maggiore, poiché la 
forza elastica del vapore acquoso formatosi ha scacciato dal re- 
cipiente una porzione dell'aria. Gay-Lussac ha aHontanato 
questo errore prodotto éalìi presenza del vapore acquoso nei 
gas prendendoli allo stato secco. Volta molti anni prima di lai 
avea. determinato la dilatabilità dell'aria, prendendola perfet- 
tamente secca ed operando in un bagno di olio* 1 resultati 
di Gay-Lussac si sono accordati con'.'quelli del grande fisico 
italiano. £cco l'apparecchio ed M metodo che Gay-Lussae ha 
tenuto in queste ricerche. All'estremità di un tubo A {Fig. i^i 
Tavp VI) di vetro, diviso in parti di egual capacità , si soffia un 
recipiente sferico o cilindrico , e si determina esattamente a 
qual numero delle divisioni del tubo la sua capacità corri- 
sponde. Si comincia dall'empire di «mercurio questa specie ài 
termometro, e poscia si fa bollire il mercurio per cacciare 
Farìa e l'umidità. Dopo un'ebuUizione sufficientemente pro- 
lungata del mercurio nel tubo, si adatta alla sua estreoiii^ 
un cilindro di vetro MN^ contenente dei frammenti di una 
sostanza molto avida di umidità , come cloruro dì calcio , e 
pieno del gas di cui si vuol misurare la dilatazione. Allora 
per mezzo di un Glo di platino che entra nel tubo AB attraverso 
il cilindro MiV, e scuotendo convenientemente l'apparecchio 
si fa cadere in questo cilindro il mercuria racchiuso nella 
palla e nel tubo , ed il gas che contiene questo cilindro , cono- 
pletamente disseccato dal cloruro di calcio ^ s' introduce nel 
tubo e nella palla. Si opera in modo che nel tubo AB resti 
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slotanto che noa piccoKssìma goccia di mercurio che serve a 
sq^rare il ^as interno dall'aria atmosferica , e fa Tufficio d'in- 
dice. Quando il tabo non contien altro che del gas secco e 
questa goccia di mercurio , si porta l'apparecchio in bagni di 
differenti temperature , e si osservano le dilatazioni dai movi^ 
mentì dell' indice di mercurio. A quest' uopo Gay-Lussac ado- 
prava una cassa di latta AfiVPQ piena di acqua [Fig. 183, 
Toc. VI), di cui s'inalzava a piacere la temperatura per mezzo^ 
di «D foroelio sottoposto. Nella parte superiore di questa cassa 
troyansi tre tobulalure : le due estreme E ed F sono destinate 
a lasciare sviluppare il vapore che formasi nella cassa; quella 
di mezzo riceve un termometro, il cui serbatojo è immerso nel 
bagno. Infine le due facce laterali opposte sono guarnite eia- 
sema di una tubolatura ; ed è per mezzo di una di queste che 
s'introduie in una posizione orizzontale il tubo contenente il 
gas che si vuol sottoporre all'osservazione. L'altra riceve pure 
orizzontalmente un termometro, il quale essendo immerso 
nello stesso strato liquido del tubo contenente il gas , indica 
ad ogn' istante la temperatura alla quale è sottoposto. I tubi 
entrano a sfregamento nei tappi forati , onde poterli estrarre a 
rolontà per riconoscere la posizione dell'estremità della colonna 
del mercutrio nei termometrò e quella dell'indice nel tubo con- 
tenente il gas. L'esperimento si comincia dall'empire di ghiaccio 
in fusione la cassa di latta , e determinando sul tubo la divisione 
alla quale V indice si arrestar Essendo conosciuta la capacità 
della bolla in gradi del tubo , si deduce da questa prima os- 
servazione il volume occupato dal gas alla temperatura di 
zero. Allora scaldando l'acqua della cassa per mezzo del for- 
nello su cui posa « e determinando le rarie temperature per 
mezzo dei due termometri a mercurio che vi sono immersi , 
sì può facilmente stabilire l'aumento di volume che subisce il 
gas leggendo i gradi segnati dall'indice. Non v' è che una pre- 
cauzione da aversi in queste esperienze, ed è quella di os- 
servare il barometro , e ^i assicurarsi che la pressione atmo- 
sferica non abbia cambiato nel tempo della osservazione. Se ciò 
fosse accaduto, il volume del gas avrebbe variato indipen- 
dentemente dàlia temperatura. Se si suppone costante questa 
pressione , e se si trascura la variazione di capacità del re- 
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cìpiente del tubo, ciò che può sempre farsi stante la grande 
differenza di dilatabilità fra il vetro ed i gas , si ha immedia- 
tamente la dilatazione totale dell'unità di volume del gas spe- 
rimentato, per la variazione di temperatura fra 0** ed un altro 
grado qualunque. Chiamando 1 il volume primitivo del gas 
a 0^ si trova che riscaldato da 0"* a lOO"* il suo volume è dive- 
nuto I più una frazione. Gay-Lussac determinò questa fra- 
zióne rispetto al volume primitivo, e trovò che per tutti 
i gas è espressa dalla frazione decimale 0,375, ossia un poco 
più del terzo del loro volume a zero. Egli non si limitò 
a misurare la dilatazione dei gas da 0* a 100^^ ma la mi- 
surò anche per delle variazioni di temperature intermedie , e 
trovò che la dilatazione tra 0"* e 50*" è la metà di quella che é 
per 100% e che in generale la dilatazione è uniforme e propor- 
zionale alle temperature. 11 coefficiente di dilatazioiw dei gas, 
espresso dal numero 0,375 per l'intervallo da 0^"* a 100**, sarà per 
un grado la centesima parte , cioè 0,00375, la quale ridotta in 
frazione ordinaria è eguale ad ^, Dunque ogni gas si dilata 
per ogni grado del termometro centigrado di ^ del suo ro- 
lume a 0°. L'eguaglianza di dilatazione di tutti i gas è stata 
stabilita da 36'' sotto a 0^ a 360"^ sopra 0^ L'uniformità di di- 
latazione per uno stesso gas , che si verifica da 36^ sotto zero 
a 100% non si verifica più esattamente per le temperature 
più alte. 

Le leggi della dilatazione dei gas ftirono scoperte quasi 
nello stesso tempo da Gay-Lussao e da Dallon , abile fisico di 
Manchester; poscia furono verificate da Petit e Duloog. Noo 
di meno Rudberg fisico Svedese, annimziò in questi ultimi 
anni che il coefficiente di dilatazione stabilito da Gay-Lussac 
era troppo grande, e che il suo valore era compreso fraO,0036t 
e 0,00365. Nel 18i2 Regnault riprese ad esaminare la questione, 
adottando metodi sperimentali molto variati , e giunse a stabi- 
lire il numero 0,003665 per coefficiente di dilatazione deiram 
asciutta ad ogni grado centigrado, numero che può rappreM- 
tarsi dalla ordinaria frazione j^^. Regnault ha altresì trovato 
che il gas acido carbonico ed alcuni altri gas hanno un coef- 
ficiente di dilatazione un poco diverso da quello deiraria , e 
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che in generale i sdì gas semplici hanno esattamente lo stesso 
coefficiente di dilatazione. . 

Resulta dalFestrema dilatabilità dei fluidi aeriformi, che 
allorquando si vnol calcolare in tm modo esatto ih peso di un 
certo volume di gas, è essenziale di tener conto della saa 
temperatura. S' intende infatti che la densità di lin dato vo* 
lame di gas , e conseguentemente il suo peso , debbono essere 
ianto più piccoli , quanto più alta è la temperatura di esso. 
I fisici per avere un dato costante hanno stabilito il grado di 
fero p^ temperatura flssa e normale , ed è a questa tempe- 
ratura che hanno convenuto di ridurre il volume di un gas 
fidlonque di cui si debba determinare il peso e la densità. 
Cbiamando per esempio V il volume di questo gas , e sup* 
posta a 10^ la sua temperatura , dovremo cercare qual sarà 
il volume F' di questo gas alla temperatura di 0^. Prendendo 
per base il resultato di Gay-Lussac , potremo stabilire l'equa- 
zione seguente 

r^r-^- 0,0S75 X ^^ «««a 
. F = r ( 1 -+- 0,0375 ) , da cui 

V 

V = — - — 
1,0376. 

La formula generale di questa riduzione, chiamando t la 

^^mperatnra, sarà 

F 



F' = 



1 + 0,00375 t 



'^wiwmetro ad aria. Poiché Tarla ed i gas si dilatano as- 
^ pit uniformemente dei liquidi , si pensò di costruire dei 
^^nnomeM ad aria o a glais onde ottenere con maggiore esat- 
^sa le indicazioni delle temperature. Il più semplice dei 
termometri ad aria consiste in un tubo simile a quello che 
^M)iamo descritto per la determinazione delle leggi della di« 
Illazione dei gas , ed in cui s'introduce dell'aria bene asciutta, 
^^la perciò di avere un tubo di vetro ben graduato con un 
^^pìente ad una estremità , e le cui divisioni sieno in un 
^^Pporto ben determinato colla capacità del recipiente. Per 
Pddoarlo si porta a zero la temperatura del termometro , e 
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si rappreseata con 273 il ?oluine che occupa a questa tempe- 
ratura Faria contenuta nel termometro. Il volume dell'aria 
partendo da ^"9 diverrà successivamente 274, 275, 276 ec per 
l'aumento di l^ 2\ 8° ec. e quando sarà raddoppiato, la tem- 
peratura sarà di 273^ È in una parola un termometro di 
cui lo zero è segnato a 273. 

Onde applicare il termometro ad aria alla misura delle 
alte temperature 9 si fa il bulbo d'una sostanza infusibile , co- 
me sarebbe il platino. Sì ottiene allora un Pirometro ad aria. 
Nei Pirometri ad aria dì Pouillet e di Regnault Vindice 
non consiste in una goccia di mercurio , come nell'appareocfaio 
di Gay-^Lussac, ma sivvero in una colonna di quel liquidò. 11 
recipiente dell'aria è di platino , e comunica per mezzo di un 
lungo tubo ab dello stesso metallo (Fi§. Ì8k^ Tav. VI) con un 
tubo- verticale di vetro d , diviso in parti di capacità eguale , 
ed avente un'altezza maggiore della colonna barometrica. 
Questo è a sua volta in comunicazione con un secoodo 
tubo di vetro n , che gli è parallelo , mediante un' arma- 
tura di ferro munita del robinetto r. I due tubi soQO pieni 
di mercurio 6no ad un certo livello. Il serbatojo di platino « 
il suo tubo di comunicazione e la parte superiore del tubo d 
sono pieni dì aria secca , di cui si conosce il yokune alla 
temperatura di 0^ Inalzando la temperatura - dell'aria conte- 
nuta nel recipiente di platino , essa dilatasi , penetra nel tabe 
graduato d, preme sulla colonna di mercurio del medesimo, 
e la costringe ad abbassarsi. Affinchè la forza elastica di qa<^ 
st'aria si mantenga eguale alla pressione atmosferica del mo- 
mento, si apre il robinetto r per fare scolare del morcnrio 
e cosi mantenere le due colonne allo stesso livello. Ad. na 
certo determinato punto si potrà misurare il volume deiraria 
dilatata sopraggiunta nel tubo. Conoscendo il volume primi- 
tivo dell'aria a zero , si ha la dilatazione subita, dividendo pel 
medesimo il volume dell'aria ^sopraggiunta nel tubo gra- 
duato. Dividendo il quoziente per ,^, ossia moltipticandolo 
per 273 , sì ottiene la temperatura cui fu esposta l'aria me- 
desima. Cosi se la dilatazióne fosse espcessa da )» la tempe- 
ratura ìsarebbe eguale a 136'' ;5; se da 2 sarebbe di S&£% e cosi 
di seguito. Con questo metodo il Pouillet ha determinato in 
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gradì centigradi le diverse temperature corrispondeoti ai di* 
fersì colori che prendono Toro, il platino, l'argento e gli altri 
metalli inalterabili , quando si scaldano in un forno o al fuoco 
di fucina. Ecco il quadro di questi resultati; 

Colori Temperature 

corrìspODdentf 

Rosso nascente 525** 

Rosso scuro: 700** 

Ciliegia nascente 800^ 

Ciliegia 90(y* 

Ciliegia chiaro- 1000^ 

Arancione cupo 1 100^ 

Arancione chiaro ; . • . . 4200" 

Bianco 1300' 

Bianco splendentissimo 1500' a 1600' 

Qoest' ultima ò la più alta temperatura del fuoco di fucina. 

Confronto del termometro ad aria col termometro a fii«r- 
cttno. Regnault , da osservazioni accuratissime , concluse che 
il termometro ad aria si accorda presso a poco esattamente col 
termometro a mercurio fra 0' e 250^: oltre questo punto il 
termometro a mercurio va innanti al termometro ad aria ; a 
%0' la differenza è di ^ a 325' è di 1^ 75; in6nea 350' è 
di circa 3\ Secondo Regnauìt due termometri ad aria saranno 
sempre comparabili , qualunque sia la natura del vetro del loro 
invoglio , imperocché la dilatazione del vetro è si piccola /ri- 
spetto a quella deli-aria , da potersi trascurare ; lo che non ac- 
cade nei termometri a mercurio , nei quali la dilatazione del 
vetro è apprezzabilissima rispetto a quella del mercurio , per 
cai per render paragonabili due termometri a mercurio con- 
viea formarli con invogli di vetro della stessa natura , o che 
seguano almeno le stesse lèggi di dilatazione. Bisognerà adnii- 
Cfoe nelle esperienze di massima precisione osservare diretta- 
mente le alte temperature sul termometro ad aria a prefe- 
i^nza di qualunque altro termometro. 

Mommenti delVaria prodotti dal calore. Abbiamo visto che 
^ando s'inalza la temperatura dell'aria, questa dilatasi, e quin- 
ci sotto lo stesso volume diviene meno pesante. Sappiamo inoltre 
che ogni qual volta un corpo è immerso in un fluido liquido 
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o gassoso tende a discendere con una forza eguale al soo peso 
e a salire con ana forza eguale al paso del fluido spostalo: 
consegaentemente quando per una causa qualunque una p(H^ 
zione di aria trovasi riscaldata , essa tende a inalzarsi con 
una forza eguale alla difierenza tra il peso del volume d'aria 
fredda di cui occupa il posto ed il suo proprio peso. Se Farìa 
calda è libera, l'aria circondante la rafiredderà continuamente; 
la resistenza che subirà la dividerà» e bentosto sarà raflred- 
data e disseroibata , come accade all'aria che esce dai cam- 
mini. Esaminiamo adesso ciò che accadrà in un canale con- 
tenente dell'aria calda. Sia AB (Fig. 185 , Tav. VI) un eanale 
cilindrico verticale, aperto alle due estremità, e supponiamo 
che l'aria esterna introducendosi dalla parte inferiore vi pren- 
da una temperatura costante che supporremo di 100*", èssendo 
a O"" la temperatura esterna : potnabbesi facilmente soddisfare 
a questa condizione situando inferiormente una lastra di ghi^ 
scaldata aldi sotto, e al di sopra della testerà un orifizio late- 
rale che dasse accesso all'aria esterna. È evidente che quando 
il canale AB sarà pieno di aria calda , la fcurz^a colla gnale 
essa tenderà ad inalzarsi sarà eguale alla differenza dei pesi di 
due colonne d'aria aventi per altezza AB, una delle quali fotfe 
alla temperatura di 0" e l'altra a 100^ Perciò la pressione sa- ' 
rebbe la stessa di quella che. si manifesterebbe in un sifone 
rovesciato (Fig. 186, Tav.YÌ) i cui due bracci, di un'altena 
AB , fossero riempiti l'uno di un liquido avente una densità 
eguale a quella dell'aria a 0^, e l'altro di un liquido delia 
densità stessa dell'aria a 100^ La pressione sarebbe pure la 
stessa di quella che avrebbe luogo nel sifone , il cai braccio 
CD (Fig. 187, Tav. VI) fosse più lungo del braccio AB di tutta 
la dilatazione dell'aria da a 100% e i cai bracci fossero riem- 
piti di uno stesso liquido della densità dell'aria a iOO^ Ma io 
quest^ultimo caso la pressione è eguale evidentemente al p^ 
della colonna CD; dunque una colonna d'aria calda contenuta 
in un canale verticale tende ad inalzarsi con una forza ef^^ 
al peso di una colonna d'aria calda alla stessa temperatorai 
la cui lunghezza è eguale alla dilatazione che proverebbe una 
colónna d'aria fredda della stessa lunghézza , passando dalla 
temperatura ambiente a quella del canale. Dopo ciò se si con 
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9idera l'effloMO deirarìa come se ' si effettuasse nella stessa 
pùsa di quello di aa liquido della slessa densità sottoposlo 
alla stessa, pressione, resalta da ciò che precede che la velo- 
cità ascensionale sarà egaale allo spazio che un corpo per- 
cgrrercii^be cadoodo da on' altezza eguale alla dilatazione che 
sabiaica una cokMuia d'^ia fredda della stessa lunghezza del 
canale , passando dalla temperatura esterna alla temperatura 
ioteroa. Per esempio, Paria esterna essendo a 0% l'aria interna 
a lOO"*, ed il canale avendo 50 me^ri di altezza , la dilatazione 
che proverebbe una colonna d'aria di 50 metri passando da 0" 
a lOO- sarebbe 50" X 100 X 0,00375 = I8~, 75; ora un corpo 
che cadesse da quella altezza acquisterebbe alla Gne della sua 
caduta una velocità di 19", 18 per secondo; questa 'sarebbe 
«daiique la velocità colla quale l'aria uscirebbe dal canale. Ma 
noi dobbiamo osservare che la velocità cosi calcolata é molto 
piò grande di quella che resulta dall'esperienza, a motivo del* 
rjittrilo contro le pareti del canale. Si può. concludere da ciò 
che precede , che la condizione essenziale della buona aspi- 
razione di un cammino consiste nel libero afflusso dell'aria 
fredda, con tutta Testerna pressione, e che raspirazione si farà 
(aato più grande , quanto più alto sarà il cammino , e quanto 
iQ^ggiore sarà la temperatura. 

yentikunoni f»ndat$ sopra te correnti diaria prodotte dal 
equilibrio di t€mper€Uura. La ma^ior parte dei ventilatori 
sono fondati sul disequilibrio statico dell'aria prodotto dal ri- 
scaldamento. Nelle sentine dei bastimenti l'aria si corrompe 
bentosto, e fa d'uopo rinnovarla spesso. Il mezzo più efficace 
per raggiungere questo intento è il seguente. 11 focolare della 
nave, situato nella parte superiore del bastimento, è fatto di 
lamiera e si congiunge con una cassa fatta pure di lastre me- 
fitiche; dalla quale partono inferiormente parecchi tubi aspira- 
tori , che si diramano e si prolungano fin verso il fondo della 
uave , e dalla sua parte superiore s' inalza un canale d*eva- 
cnazione che termina all'aria libera. Acceso il fuoco, l'aria' 
naJla cassa si riscalda , diminuisce di densità e si eleva pel 
<^ale sboccando neiratmosfera. Questo inalzamento dell'aria 
determina una corrente nei tubi aspiratori , per la quale su- 
bentra nuova aria nella cassa , che si riscalda a sua Tol|a , 

YOL.I. 33 
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ascende ed escc^ pel canale dì sgorgo. Intanto ntile parti in- 
feriori del bastimento Parta aspirata è rimpiazzata da naovs 
aria, che tì sì precipita dall'esterno. Negli ordinar] cammini e 
' nelle stufe si genera una corrente d'aria, che col fumo ascende 
per la canna , promuovendo una ventilazione nella stanza. Nei 
fornelli delle caldaje a vapore si promuove FafOuenza deiraria 
per la loro bocca ad avvivare il fuoco, elevando alla maggiore 
altezza possibile il condotto del fumo, l^er la stessa ragione si 
promuove l'aspirazione dell'aria nei fornelli portatili , copren- 
doli con una specie di cupola di lamiera di ferro sormontata 
da un lungo tubo. 

Negli ospedali, nei teatri, nelle miniere ed in molte olBcine 
si promuove la ventilazione secondo il medesimo principio. 
L'aria riscaldata nell'ambiente per le molte persone che vi 
sì trovano, si eleva verso il soffitto, e quella meno calda si 
dispone verso il pavimento. Sì praticano perciò alcaoi fori 
verso l'alto della stanza ed alcuni altri presso il pavimento^ 
e questi si fanno comunicare coU'aria aperta. L'aria nell'ele- 
varsi verso il sofOtto fugge dai pertugj superiori, e promuove 
r introduzione dì una corrente di nuova aria nella stanza pei 
fori posti inferiormente. La ventola a molinello^ che in alcuni 
luoghi si applica alia parte superiore del telajo delle vetrate, 
per promuovere la ventilazione , fa le veci dei fori superiori ; 
mentre dalle fessiture inferiori degli usci'o delle finestre en- 
tra l'aria dal dì fuori. 

S."* Del cambiamento di stato dei corpi pel calore. 

Della fusione. Dicesi fusione il passaggio dei corpi dallo 
stato solido allo «tato liquido. È facile accorgersi che questo 
fenomeno è prodotto dal calore, e che nessun'altra causa in 
natura può determinare i corpi a questo cambiamento. Il gl^tac- 
cio può essere spezzato e ridotto in polvere , può esser sotto- 
posto a tutte le potenze meccaniche e a tutti gli agenti na- 
turali , senza cessare di essere un corpo solido , a meno che 
il calore non venga ad esercitare su di esso la sua azione f^^ 
convertirlo in acqua. Lo stesso accade alla cera ; e quando 1« 
vediamo fondersi ai raggi del sole , ci accorgiamo bene che 
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oiò accade per Teffeito del calore e non per quello della luce. 
S se il piombo può liqueforsi e colare quando si batte a colpi 
raddoppiati su di un'incudine, ciò dipende perchè nella per- 
cussione si sviluppa del calorico nel modo slesso che nella 
combustione. Perciò lo stato di solidità o di fluidità di un corpo 
é uno stato relativo, dipendente unicamente dalla temperatura 
alla quale questo corpo è sottoposto. Ad un'altra distanza dal 
sole, la terra prenderebbe un'altra consistenza ed un altro 
aspetto: se ne fosse più vicina, la maggior parte dei metalli 
sarebbero allo stato di fusione , e la profondità dei mari in- 
vece di esser riempita di acqua potrebbe benissimo esserlo di 
sostanze metalliche liquefatte : al contrario , se essa fosse più 
lontana » il mare sarebbe una massa solida , non vi sarebbero 
acque correnti e probabilmente più alcun liquido, in .circola- 
zione per produrre i fenomeni organici della vegetazione e 
della vita. 

11 calore penetra e dilata tutti i corpi , ma è desso ca- 
pace di farli tutti senza eccezione passare dallo stato solido 
al liquido?- Esaminando sotto questo rapporto i varj corpi, 
vedottsi fra loro delle grandissime differenze : ^e ne sono al* 
coni fusitttlissiffii , corno il mercurio , il quale non può esi- 
stere allo stato solido che nelle regioni più settentrionali del 
globo, e si fonde a 39^; altri, quali sono il ghiaccio, la cera, 
il sevo, il fosforoec., non possono sostenere che delle tempe- 
rature assai basse; ve ne sono altri che esigono per fondersi 
delle temperature un po' più alte , come lo stagno , il piombo, 
ed alcune leghe metalliche; infine ve ne sono alcuni che non 
possono entrare in fusione che alle più alte temperature, come 
Tacci^ , il ferro , ed il platino^ I corpi che resistono al fuoco 
di fttcina, che è capace di fondere il ferro o Tacciajo, son 
detti infusibili , fissi o refreUtarj ; ma poiché i nostri mezzi di 
produrre calore si perfezionano ogni giorno più , il inumerò 
delle sostanze fisse va continuamente diminuendo. Questi corpi 
sono suscettibili di liquefazione mediante dei processi chimici. 
Cosi la calce , il quarzo ed altre materie, giudicate per lungo 
tempo affatto refrattarie , si sono potute fondere per mezzo 
della fiamma del gas qssidrogeno. 11 carbone sembrava esseare 
il più refrattario di tutti i corpi; non di meno, Despretz in 
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questi oIHiih tempi è giunto a fonderlo per mezKO di un^altis- 
9lma temperatura prodotta dal concono delle tre prìncipalf 
jMirgentì del calorico , cioè il caler solare , la eombastione e 
l*elettricità. Vi sono non di meno eertì corpi solidi , còme gli 
organici, i qaali non possono fondersi : ciò dipende dalla de- 
composizione elle subiscono , in grazia del calore , prima ài 
esser giunti alla temperalnra della loro fusione ; ma è certo 
che se potessero mettersi in circostanze tali da non decom- 
porsi pel calore , si giungerebbe a fonderli. 

Condizioni della fusione* Quando i corpi passano dallo stata 
solido allo stato liquido , presentam) due fenomeoi rimarche- 
volissimi : in primo luogo essi restano solidi finché non sèix 
giunti ad nna certa temperatura /lt«a, che è sempre la stessa 
per lo stesso corpo ; ed è allora soltanto che la fnsrone co- 
mincia; in secondo luogo essi rimangono alla stessa tempera- 
tura durante tutto il tempo della fusione, qualunque sia la 
quantità di calorico che si può loro fornire; onde segue che 
essi assorbono questo esdorico per fondersi , e lo nascondono 
nel loro interno senza lasciarlo apparire all'esterno; quindi 
questo calorico vien detto Uitmie, Perciò la costanza deUa tem- 
peratura , e roisorbimento del calorico latente sono le due con- 
dizioni immancabili della fusione. 

Questi fenomeni possono esser facilmente costatati soi corpi 
che si fondono a delle temperature' accessibili al termometro a 
mercurio. Si prenda del fosforo , si ponga in un recipiente pieno 
di acqua, e » riscaldi dopo aver ti immerso un terraomeb'o : si 
osserverà in qualunque circostanza che questo coì^ comincerà 
a fonderai quando il termometro segnerà 43**. Se invece si pren- 
desse dèlio zolfo e si ponesse sul fuoco entro un piccolo cro- 
giuolo di terra , si osser'verebbe costantemente che il soo ponto 
di fusione é a 110°. Un'esperienza che prova ad evidenza l'assor- 
bimento di una certa quantità di calorico nella fusione , e il soo 
fendersi latente è la seguente. Si prendano due paltoni di vetro 
eguali di peso e di volume; si ponga nell'uno un peso deter- 
minato di ghiaccio a z^o , e nell'altro un egual peso d'acqua 
pure a zero : si dispongano i due palloni in nna stufa e si 
s^^a attèntamente la temperatora del pallone pria^itivamente 
pieno. di acqua; si vedrà che nel moménto che quest'acqua 
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sarà a 75% il ghiaccio delValtro paibnie 9«rà totaloe^e fuso, 
seoza che però la ma lemperatara sìa senribilmeiite cainbiata; 
Siccome i doe palloni sono posti nelle stesse circostante, de* 
Tono ricevere lo stesso calore nel medesimo tempo; resulta 
da ciò die nn dato peso di ghiaccio esige per passare allo stato 
liquido una quantità di calere capace d'inalzare mi peso 
eguale d'acqua da 0^ a 75% Adunque in un corpo che si fonde 
la temperatura riman sempre la stessa iincfaè y'è una porzione 
del corpo non anche fuso. Appena tutto 11 corpo si è ridotto 
allo stato liquido, a^ora «la^temperatura comincia ad inai- 
larsi. Si coDserya perciò il nome di eatwko sensibile a quello 
«he fa farfare la temperatura di un corpo , che «i misura col 
termometro e che agisce sai nostri sensi. 

Si può facilmente determinare qual'è la quantità di calore 
cbe Tiene assorbita nella fusione del ghiaccio, o per meglio 
dire possiamo determinare qual sarebbe l' inalzamento di to» 
peraCara prodotto dal calorico reso latente dalla^ fusione del 
ghiaccio. Difatti ^ per ciò che abbiamo detto poc'anzi, se si 
prende una liUbra di ghiaccio a 0** e si mescola con una libbra 
di acqua a 75^^ dopo poco il ghiaccio sarà totalmente taso, ed 
il miscuglio airrà la l^npevatura di zero. Questi 75 gradi mi- 
surano adunque il calorico latente- assorbito dal ghiaccio per 
fondersi ; perchè se inTeee di una libbra di ghiaccio si fosse 
presa una libera di acqua a zero , la temperatura del miscu- 
glio si sarebbe ridotta a SV"" , 5 , poiché la temperatura di due 
eguali masse di acqua mescolate sarà sempre la metà della 
somma delle loro temperature* Si giunge aÙa stéssa determi- 
nazione aaeo senza iaspiegare masse eguali 4li ghiaccio e di 
iHsqtia , e qualmique sia la temperatura di quest'ultima , pur- 
ché sufficiente a fondere tutto il ghiaccio*, infatti si rappresenti 
con H la massa del gbiaoeio a 0^ » e con m il peso dell'acqua 
calda a l% Si getti il ghiaccio nell'acqua calda ; si misuri la 
temperatura del miscuglio , non appena la fusione è coéipiiit^ 
e si rappresenti con « questa temperatila. È chiaro che l'acqua 
raffieddata da l* ad a , ha ceduto una quantità di calorico che 
deve rappresentarsi col prodotto della sua massa per la ten^' 
Paratura perduta, e che perciò é eguale ad m ( r -^«]. Il 



969 ELEUKNTi DI GISIGA 

gbiaccio poi , ove si rapprosenli con x il suo calorico di fu- 
sione, ha assorbito per fondersi una q«antit% di criorico eguale 
ad ilf A^9 e poiché. in seguilo alla fusione, si è riscaldato da (y* 
ad a, esso ha di più assorbito una quantità di calorico espressa 
da M a. È evidente che la quantità* di calorico perduta dall'ac- 
qua caMa è eguale a quella assorbita dal ghiaccio; perciò 
potremo stabilire Tequazione 

Mx + Mai z:r m ( I «— « ) 

,..., Ifl(l — «) — Ma 

da cui SI ha ar :=: — ' 



. Ultimamepte i signori De la PrcTOstaye e Desains hanno 
trovato, con ricerche esattissime , confermate da Regnault, che 
il vero numero di gradi esprimente il calorico di fusione del 
gbiaccio era 79,25. 

L'affinità chimica è non di meno una cansa che può far 
cangiare il punto di fusione dei corpi , senza che perciò maochi 
Tàssorbimento del calorico ; cosi per esempio ponendo della 
neve o del ghiaccio pesto in contatto con del sai marino , il 
* gbiaccio si fonde per FatEnità dell'acqua col sale, e poiché non 
y'è una sorgente che comunichi il calore necessario al candiia- 
mento di stato, desso vien tolto ai corpi medesimi che si sono 
mescolati e a quelli circondanti, eia temperatura si abbassa 
e scende molti gradi al di sotto di zero. Questo è il principio 
della formazione dei m%$eugli frigmifieù 11 lìmite dell'abbas- 
samento il temperatara che può prodursi con un tal mezzo 
é determinato dalla temperatura alla quale, cessa l'affinità del* 
l'acqua per il sale; .eia avviene appunto alla temperatura 
di 18*" a SO*" sotto zero, ed è per questa cagione che col mi* 
scuglio frìgorifico di gkóaccto e sai marino non si può mai 
ottenere una temperatura più bassa di quella. Se ciò non fosse 
basterebbe raffreddare il ghiaccio pcm^idolo a contatto di un 
primo miscuglio frigqrifico, poi mescolare il sale a questo 
ghiaccia cosi raffreddato, li secondo miscuglio avj^hbe cosi ana 
temperatura più bassa del primo , e non yi sarebbe mai limite 
di rafreddamenlo. 1 corpi detti fiméenti adoprati nelle arti^ 
come per esempio nella fusione dei metalli , netta fabbricazione 
del vetro ec. non sono altro che^orpi aventi la proprietà di 
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accelerare la fnsiODe delle materie con cai sono mesóolati , 
combinandovìsi e dando luogo a combinazioni più fusibili delle 
sostanze prìroitiye; 

SoUiilicùtiUme. Nel ritornò dei corpi dallo stato liquido al 
solido sì verificano due condizioni che corrispondono a quelle 
della lusiooe. 11 corpo si fa solido ad una temperatura Gssa , 
che è quella stessa alla quale si fonde , e intanto tutto il ca- 
lorico latente che è stato assorbito nella fusione si fa libero 
odia solidificazione; Basta un termometro a dimostrare H pri- 
mo di questi fotti. Si prenda infatti del sevo fuso , la tempe- 
ratura del qmle sia molto più alta dì quella del suo punto 
di fusione che è a 33^, 3, vi s'immerga un termometro e si 
lasci raffreddare; sì vedrà che appena comincerà a solidificarsi, 
il termoraietro segnerà 33^, 3. Il secondo fatto si può dimo- 
strare nel modo seguente. Si prende un tubo lungo 5 à 6 pol- 
lici e del diametro di } di pollice, pieno di una soluzione dì 
solfato di soda saturata alla temperatura di 30^ a &0^ e chiuso 
dopo rebullitione di una porzione del liquido. Questa solu* 
rione può essere agitata senza che cristallizzi , ma se si rompe 
Testremità aflBlata del tubo, air istante medesimo essa rap- 
pigliasi, in massa , e sviluppa tanto calore da rendersi sensi- 
bile al tatto. Nella stessa guisa l'acqua nel momento della sua 
congelazione abbandona lutto il calore che esige il ghiaccio 
per divenir liquido » e questo continuo svolgimento di calóre 
dorante la congelazione dell'acqua fa sì che una massa dì 
rarj chilogrammi dì questo liquido non si solidifichi che dopo 
essere stata per molto tempo esposta ad un freddo molto vivo. 
Parimente è a questa cagione che devesi attribuire il sensibile 
iaalzameaik) di temperatura che accompagna la caduta della 
neve. 

L'acqua nel congelarsi presenta un fenomeno rimarche- 
vole; voglio dire un considerevole aumento di volume. Già 
dicemmo che la densità dell'acqua diminuisce nell'abbassare 
la sua temperatura da k a 0^; questa diminuzione di densità 
persiste nel suo passaggio allo stato solido. È per questo che 
l'acqua che si congela in un recipiente chiuso produce una 
forte pressione contro le pareti di questo vaso. La forza che 
Inacqua sviluppa in questo caso è evidentemente eguale alla 
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grandimioa pressiODe che bisognerebbe eserciiinre sopra il 
ghiaccio per diminaìre il suo Tolume in guisa da fargli ri« 
prendere quello dell'acqua a zero. Gli Accademici del Cinento 
Tidepo rompere grosse pareti di reoipienii chiusi in cni a? ean 
posto dell'acqua a gelare, U Maggior Williams einpi di acqoa 
una bomba di un piede di diametro » la chiose esattamonle 
con an turacciolo di legno introdotto a colpi di martellot e la 
espose ad una temperatura inferiore allo zero. Quando l'acqua 
cominciò a congelarsi il turaociolo fu lanciato con forte eapio- 
sione ad una distanza di oUre 400 piedi , e sorti dalla bòoiba 
un grosso pezzo di ^ii^cio. Alla congelazione dell'acqua che 
penetra neUe fibre vegetabili è dovuto lo schiantarsi degli al- 
beri f e la morte delle piante erbacee nell'inverno. Anehe certe 
pietre, non soloromponsi nell'inTemo.» ma ridueonsi tn poi* 
vere. Queste pietre diconsi diacciuùh; ma ò facile ricono- 
scerle con un metodo proposto dal Berard ,, ooiu islente Del- 
l'imbeverle di una soluzione satura di solfato di sòda, la quale 
nel cristallizzare, produce lo sleaso efietto dell'acqua che si 
gela. Oltre l'acqua anche la ghisa ed il bismuto «umentaDO di 
volume nel solidiOoarst. Quando si lascia lentamente raCfred- 
dare del bismuto fuso» nella solidificazione sorge dalla msasa 
una specie. di fungo* 

L'acqua presenta anche il singoUr fenomeno di poter eoo- 
gelarsi a temperature inferiori a 0^ Basta prender dell'acqua 
perfettamente privata di aria per mezzo di Decente ebolliiio* 
ne 9 ed esporla al freddo continuato di un miscuglio frigorifioo 
senza agitarla minimamente. Vedesi aUora il termometro im* 
merso abbassarsi fino a 6"* e spesso perfino a 13^ solio aero, 
mentre essa rimane tuttora lìcpiida. Basta però la più piccola 
agitazione, il più leggiero movimento prodotto dalla caduta od 
liquido di un cor|HCCiwrio solido perchè ndl' istante la massa 
si faccia solida ed il termometro s' inalzi fino -^ 0\ L'espi* 
rienza riesce anche meglio, cuoprendo l'acqua di un leggiero 
strato di olio , ovvero se è racchiusa in un tubo contenente 
dell'aria molto rarefatta. Il fenomeno descritto non è facik s 
spiegarsi in tutte le sue parti. Difficilmente s' intende cofli^ 
le molecole dell'acqua, in conseguenza ddla quiete o delta 
poca pressione 9 sopportino un raffreddamento jfìù forte dì ^f 
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senza anifsi io guisa da costitaire un 8oli<<o , come nelle or- 
dinarie circostanse. Potrebbe forse dirsi che a Tiacere riner- 
lia delle neiolecole medesime sia necessario un qualche movi- 
mento vibratorio ^ che agitando in^gaalmente il liquido , le 
ravvicini inegaalmente in modo da stabilire dei centri di so- 
lidificazione. In quanto alla solidificazione istantanea di tutta 
la massa » essa avviene perchè il calorico latente fatto libero 
dalle prime parti dell'acqua che si congelano , non basta ad 
inalzare la temperatura delle altre ancor liquide al di sopra 
di zero , a motivo della temperatura molto bassa a cui erano 
soese^ 



QiMMiro dei punii di fmìMe dì «arie 909tan%t fu$%bili 

ben noie. 



Nomi delle Sostah» 



Mercurio 

Olio di Trementina . . 

Ghiaccio, ....... 

Sevo 

Spermaceti 

Stearina 

Cera gialla 

Cera Bianca 

Acido stearico.. . . . 

Fosforo. ••.••«< 

Potassio. • ....... 

sòdio 

Lega di 5 p. dì, piom- 
bo, 3 di stagno, 8 di 
bismuto 



Gradi 
centesimali 



IO 

40 



S2,33 

45 

49 

64 . 

68 

68 

43 

68 

90 



400 



NOHI HLLl SOSTAN» 



SK 



Lega di S piombo , 3 
stagno e 5 bismuto . 
Iodio .....'..•• 

Zolfo ... r .... . 

Stagno • 

Bismuto 

Piombo. 

Zinco . 

Antimonio 

Argento purissimo. . . 

Oro purissimo 

Ghisa bianca • . • . . 

Glìisa grigia 

jvcciajo ..■•.••• 
Ferro dolce 



Gradi 
centesimali 



iOO 

407 

440 

230 

S6Si 

340 

360 

43% 

4000 

4250 

4050 

4400 

4350 

4500 



Paseaggio dallo italo Uquido alP aeriforme. Allorquando un 
liquido è esposto all'aria accade ordinariamente cbe diminui- 
sce a poco a poco di vcdume , e dopo un tempo più o meno 
lungo sparisce intieramente. Cosi l'acqua che cuopre la terra 
dopo le piogge non resiste al soffio di un vento secco e al- 
l'azione prolungata del sole; essa si dissipa a capo di qual- 
d» giorno , e ciò non solo perchè inflltrasi nel suolo , ma 
perchè si esala nelFaria. Ne abbiamo infatti la prova in ciò 

YOL. I. 34 
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cbo iiocade in un vaso |Meno di «oqiia esposto all'Atta libera 
ed anche in una sianca ; l'acqua diinimiisoe <ti ova in ora , 
ed infine non reaiano nel fondo del vaso che ì oorpi estra*- 
noi che teneva disciolU. I#o stesso fenooMno tà prodnoe con 
maggior rapidità quando si fa bollire un liquiéo per meno 
del fuoco; osso diminuisce a poco a pooo e ftalseeper iipa* 
rire* Da queste osseriracioni si può concludere ohe per Yd* 
fietlo del calore , sia alle ordinarie temperature » sia a queUè 
più elevate, i liquidi cantbiaBO di stato » divengono aerìfermit 
cioè invisibili > e dotati di forca espansiva come i gas , il che 
si esprime dicendo che si vaporizzano o si riducono in vofen* 
Si dice che i liquidi sono tanto più volatili quanto più proa- 
tamente si evaporano o ai volatilisraBO. Far Imigo tempo si è 
supposto che i vapori non potessero uè formarsi uè sussistere 
da sé 9 ma che avessero origine alla superficie dei liquidi per 
razione dissolvente deiraria , e che la presenza bell'aria fosse 
anche necessaria per mantenerli sospesi aeU^lmosfera* Per 
mostrare la falsità di questa opinione » il moMO più 



consiste neirofirir loro uno spazio privo diaria e di gas, nel 
quale possano svolgersi liberamente da sé stessi. Il vuoto baro* 
metrico é eminentemente adattato a questo genere di esperien- 
ze y non solo perchè è il più perfetto che si può predone , 
ma perché la colonna m(4iiie del mercurio può indicare colla 
sua depressione Tenergia della forza espansiva che esercitasi 
su di essa. Per mezzo di uua pipetta si faccia passare nna 
piccolissima quantità d'acqua nel vuoto barometrico, tosto 
una porzione di quest'acqua passerà allo stato aeriforme , e 
ne saremo avvertiti dallo abbassamento che subirà la eolonna 
barometrica in graaia della forza elastica del vapore acquoso. 
Se invece di acqua si fosse introdotto un liquido molto piò 
volatile di essa , qual aarebbe retare , rabbaflflsamento dalla co- 
Ioana sarebbe slato ancor più pronto e cousideravole , attesa It 
subitanea evaporazione di questo liquido. Aduaque la preseasa 
delFaria non è la cagione deireTaporaiioM dei liqmdi. 1^ 
causa di questo cambiameato di stalo dobbiamo rioon^sceria 
invece nel calore. Difatti a misura cbe la temperatera s'in- 
nalza tale trasformazione «i Sa più r«4[»ida , e viceversa a ia>' 
aura che si diminuisce si fa più lenta. Seuabra anzi che pef 
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Ogni liquido vi sia una temperatura tanto bassa alla x^uale eséto 
ceni di conrertirsi im vapore. IHbtti Fwadaj ba osservato 
dM ona fogflia d^oro tenuta a poca distanza dal mercurio in 
an reeipiente chioso , alia temperatura di 7*" sotto zero, non si 
amalgama come fa airordinaria tenperatwa. Beltani ba pari- 
mente osservato che l'acido sotforìco non emette vapori alla 
ordinaria temperatura. Essendo il calore la cagione della for* 
nfaziene dei vapori , quando si sottrarrà loro, del calore ,, o 
ÌD' altri termini quando si abbasserà la loro temperatura , do* 
vranno necessariamente ripassate allo stato liquido. Ciò ae- 
eade realmente ; ed ognun sa ebe m» corpo fréddo si ouopre 
di gocce d^acqua esposto al vapore delPacqua bollente , che i 
cristalli delle finestre delle nostre camere ben riscaldate si 
caoprono pure di rugiada neir inverno; quando la tempera- 
tara esterna è naolto bassa* 

DelFebuUixUme. La trasformazione dei liquidi in vapori dicesi 
tvii^razione se accade soltanto alla loro superfìcie, e prende 
il nome di ebulHxiime se i vapori formapsi nel seno stesso 
della massa liquida. L'evaporazione non è accompagnata da 
alcan movimento del liquido ed è invisibile ; nella ebuUizione 
invece tutte le parti della massa liquida sono agitate in ogni 
senso. Se si fa l'esperienza in un vaso di vetro si scorge la 
cagione dì questi movimenti. Si vede che delle bolle di vapore 
si formano sulle pareti riscaldate del vaso, che s'inalzano 
in virtù della loro leggerezza , e vengono a scoppiare alla su- 
perficie; appena si formano sono piccole, ma aumentano di 
volarne a misura che s' inalzano ; e quelle che partono dai 
punti piò caldi del vaso son quelle che si succedono colla 
ii^dggior rapidità. 

Un liquido qualunque sottoposto all'azione di una sorgente 
calorifica, si riscalda, cioè a dire la sua temperatura s'inalza, 
e se ne può giudicare per mezzo dì un termometro immerso nel 
SQo seno; ma appena comincia a bollire cessa di riscaldarsi » e 
la sua temperatura rimane stazionaria , per quanto si accresca 
il caloi^ cbe gli sì somministra. CòH'aumeiitare di questo, 
l'ebnllinone sì farà più rapida, ma la temperatura non s' inal- 
berà neaneo di un grado. Questo ^npmeno si verifica in tutti i 
lifaidi , ma la loro ebollizione avviene bensì. a temperature 
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diferse; l'akool Mie ad una temperatura pia bassa di quella 
dell'acqua 9' retore ad una anche più bassa di quella deiralcoel; 
ma in tutti accade che giunti airebuUizione la tempestiva 
rimane stazionaria. Accade adunque pei liquidi che bollono ciò 
che abbiamo yisto accadere ai solidi giunti al punto della fa- 
sìone : tutto il calore che si continua a comunicare dalla sor- 
gente al liquido che bolle , è calore impiegato a formare il 
Tapore , è calore reso latente. 11 vapore che si forma ha la 
stessa temperatura del liquido che bolle ; come il corpo che 
si fa liquido ha la stessa temperatura del corpo tuttora solida 
che si fonde. V' ha dunque assorbimento di calorico » e dovrà 
esseryi necessariamente emissione di calorico , allorché il ?s- 
pore formato ritorna di nuovo allo stato liquido. 

Quadro del punto di ebuUixwne di varj Kquidi 
eotto Vordinaria preesione. 



NoHB DEI Liquidi 



Acqua 

Etere solforico . ^ 

Solfuro di Garbono 

Alcool 

Soluzione satura di Solfato di Soda 

• di Acetato di Piombo .... 

» di Cloruro di Sodio 

» di Nitro 

» di Cremor di Tartaro. . . . 

» di Nitrato di Ammoniaca . . 

» di Sottocarbonato di Potassa. 

Fosforo 

Zolfo 

Acido solforico 

Olio di Lino 

Mercurio 

Bssenaa di Trementina ,. 



Gradi 

del Termometro 

centigrado 



400» 
37^8 
47%0 
79,7 
400,7 
402,0 
406.9 
445,6 
440,7 
425,3 
440,0 
290,0 
299,0 
a70,0 
346,0 
350,0 
458,0 



Cause che fanno cangiare il punto di ebuUixione di un U- 
quido. Le cause che fanno cangiare il punto di ebuUizione di 
uno stesso liquido sono principalmente la pressione che sop- 
e le sostanze che può tenere disciolte. Lo stato di eoe- 
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rione del liqmdo e la nalora del yaso che lo coittiene eserci- 
tano pare qualche influenza , ma entro dei limiti molto ri- 
stretti. 

1.** Influenza della pnssione. Al livello del mare , sotto la 
pressione ordinaria di 760°'"' , l'acqua bolle a iW* : alia som- 
mità degli alti monti essa bolle a temperature minori ; cosi 
sulla cima del Monte Bianco , la cui altezza è di 4775 metri, 
e dove la pressione atmosferica è di 417°'°', l'acqua bolle a 84*. 
È dunque la pressione dell'aria che fa yariare il punto della 
temperatura a cui l'acqua bolle. Ciò può anche provarsi, colla 
esperienza seguente. Si riscaldi dell'acqua a 50^ À questa 
temperatura sotto l'ordinaria pressione non può certamente 
bollire , ma si porti sotto la macchina pneumatica , e vedre- 
mo che dopo pochi colpi di stantuffo Facqua comincerà a bol-^ 
lire. L'acqua potrà bollire anche a delle temperature assai 
basse, quando la pressione sia convenientemente diminuita* 
Se s' intn>dace dell' acqua a pochi gradi sopra zero sotto la 
macchina pneumatica e si fa il vuoto , quando questo si è quasi 
interamente operato , l'acqua entra in ebuUizione. Non si rie- 
sce mai nelle nostre macchine pneumatiche a far bollire l'ac- 
qua alla temperatura di zero , perchè non è possibile di scac- 
ciare e assorbire intieramente il vapore acquoso che si forma 
incessantemente alla superficie del liquido , e che vi esercita 
nna certa pressione. L'apparecchio rappresentato dalla Figu* 
ra 188 , Tavola VI , mostra questo fenomeno in un modo an* 
che più apparente. Consiste in un pallóne a lungo collo chiuso 
da un tappo 6. Questo palbne è pieno a metà di acqua ; si 
pone in piena ebuUizione , e quando tutta l'aria è scaccfiaia 
si chiude eoi turacciolo h; in seguito si rovescia nella posi- 
none che presenta la figura. Quando è abbandonato a sé stesso 
non si osserva più ebullizione. sensibile , perchè la pressione 
del vapore la impedisce; ma se si versa sulla stia parte su- 
periore dell'acqua fredda, allora l'ebuUizione si manifesta 
istantaneamente con molta ■ forza. L'acqua fredda fa bollire 
l'acqua del pallone, perchè condensa il vapore e diminuisce 
la pressione che esereitavasi sul liquidò. Si può in questa 
Sttisa produrre un'ebullizione senza fuoco, che dura per delle 
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ore iotere. La variarione del panto dì ebullizioiie è stali 
pure veri6eata con esperìenae dirette atti piloti più idti delle 
Alpi e dei Pirenei. L'acqua bollente non è adunque egualmente 
calda in tutti i luoghi della terra , e quindi non è egualmente 
propria agli usi domestici e alla preparaiione deg^i alimenti. 
A Quito , per esempio , Tacqua bolle a W^ e questa tempe- 
ratura è troppo bassa per cuocere certe sostanze cbe possono 
esser cotte a 100*. 

Quando si aumenta la pressione inreoe di diminuirla , si 
ritarda l'ebullizione» e sì può ritardare indefinatamente aumeB" 
tando indefinitamente la pressione. È in questa guisa che nel- 
l'apparecchio conosciuto coi aomi di pentola e di digaiùn H 
Pafim 8Ì può inalzare Faoqua alle più alte temperature sema 
farla bollire. Quest'apparecchio consiste in un recipiente ABCB 
cilindrico, di bronzo (Tav. VI, Fiff. IW) o di ferro, le cui pa* 
reti sono capaci di una grande resistenza. Baso é fornito sa* 
periormente di no margine sul quale si applica un coperchio 
M premuto da una vite, di cui la madrevite è |»*atieata io 
una mascella di ferro che è applicata colle sue estremità ài 
di sotto dei margini il e 1^ del recipiente. Il coperehio é 
fornito di una rei vola di sicurezza a, sulla quale pongansi ié 
pesi j in modo da produrre una pressione di quaranta o cin* 
quanta atmosfere, a seconda della resistenza^ delle pareti. 
L*ebullizione è impossibile, perchè il vapore che si forma al 
di sopra del liquido esercita una pressione che è sempre ba- 
stante per impedirla. Ma quando si apre la valvola , il ^^ 
pore acquoso si slancia con tale impeto , die. forma un getto 
di 8 a 10 piedi di altezza. Il digestore fu inventato da Papii 
verso la metà del diciassettesimo secolo ; esso allora serri ad 
un gran numero di curiose esperienze , sia p^ mostrare h 
potenza meccanica del vapore, sia per mostrare la poteaii 
dissolvente dell'acqua mantenuta liquida a delle temperature 
superiori a 100^. Oggidì serve nei grandi spedali all'estrasione 
della gelatina dalle ossa. Se Taoqua non è i^rmeÉioamente ria* 
chiusa in una caldaja , e se esiste qualche pertugid" dal ip^ 
il vapore possa fuggire, il punto di ebuUizione dipende sllofs 
dalla grandezza dell' apertura relativamente alia snper6€is 



()eirac({iia obe. riceve TacioDe del. fuòeo. Ecco un quadro 
delle temperature approssimative che può prender Tacqua, in 
qaesle circostanse , sotto la pressione ordinaria. 



Temperatura che prende l'acqua 
tktAXn €aldaj«i. 



100* 

105 

115 

138 



Vi nii':iir =x 



'■"*■ " ' ' ■' " ■**-^ 



Kapporto fra la superficie dell'orl- 
B2io e la superficie deiraequa che 
riceve l'azione del fuoco. 



jÌ5Q e al di sopra 



99oC0 







Quando un vaso idi una certa profondità, pieno di acqua è 
sottoposto colla aua parte inferiore airaeiona di una sorgente 
^^alorifica^ il liquido si scalda uniformemente fino alla tem- 
peratura della ebuUizione, a molivo delle correnti che si pro- 
ducono per rascensioQe degli strati inferiori più caldi e più 
iegperi , e la discesa dei superiori più freddi e più pesanti » 
le quali repartiscoao uniformemente la teu^ieratura in tutta 
la massa. Nonostante l'eiMUlixione C(MUÌncia a ma&iiéstarsi alla 
sopecGcìe, perchè il liquido della superficie non sopporta che 
la pressione dell'atmosfera > mentre gli strati inferiori soppor- 
taao anche il peso di tutti gli strati superiori. Da quell'istante 
)a temperatura degli strati iitfiH*iori va aumentando fino ad 
UQ certo limite per ciascuno di essi; limite tanto più alto, 
quanto più profondo è lo strato. Cosi per esempio in una cal- 
<M(a piena di acqua delibi profondità di 70 metri, gli strati 
del fondo sopportando una pressione di due atmosfere^ si 
riscaldano fino aUa temperatura deU'ebuUieiotte dell'acqua 
MUto quella pressione, cioè a dire fino a 131 ^ Gli strati 
^sempresi fra i più superficiali che sono a lOC, e quelli 
^1 fendo a 131^ hanno delle temperature comprese fra que- 
sii due limiti. 11 liquido è allora in piena ebuUizione iu tutta 
Id sua massa, ma i vapori che partono dal fondo e dai yarj 
strati intermedi si dilatano nell' ascendere, a motiyo della di- 
Qkianìta pressione , e si raffreddano n^ trayersare gli strati 
soperiori , dimodoché escono dalla massa colla temperatura 
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dì 100* sotto la pres9Ìone deiratmosfera. Anche nei recipienti 
di qualche decimetro di altezza si produce un fenomeno si^ 
mile prima che Tebullizione cominci. Gli strati del fondo pren- 
dono alle pareti del vaso tanto calore da produrre del vapore; 
delle piccole bolle di vapore si formano e s' inalzano , ma 
traversando gli strati superiori ancor freddi si condensano su- 
bitamente. Da ciò nasce quel singoiar rumore che precede di 
qualche poco Tebullizione dei liquidi. Ciò può osservarsi fa- 
cilmente nei palloni di vetro , giacché vedonsi le bolle for- 
marsi , inalzarsl^alquanto , e quindi intieramente sparire. Si 
dice allora che il liquido canta y e che non tarderà a bollire. 

2.° Influenza delle sostanze scioUe nel liquido. Il punto di 
ebulUzione di un liquido non è cambiato dalla presenza di 
corpi estranei meccanicamente sospesi nella sua massa , come 
pec esempio delle particelle di sabbia nelPacqua; ma è quasi 
sempre cambiato dalla presenza di corpi che vi si combinano 
chimicamente. In generale tutti i corpi solidi solubili nell'ac- 
qua , i liquidi che bollono ad una temperatura più alta del- 
Tacqua stessa , ritardano il punto di ebullizione. Egli è per 
questa ragione che l'acqua di mare , i siroppl ec hanno un 
punto di ebullizione assai più allo dell'acqua pura. Il vapore 
che si forma in questi casi conserva non di meno la tempe- 
ratura di 100\ Se il liquido mescolato all' acqua bolle più 
presto di essa , il punto dell'ebullizione è abbassato, ed il va- 
pore che si forma è un miscuglio dei vapori dei due lìi|uidL 

3.° Influenza della coesione del liquido e della natura del vaso* 
È stato osservato che l'acqua bolle, di 1 grado a 1"" e } piò 
tardi in un vaso di vetro che in un vaso metallico, e nello stesso 
tempo Febullizione si fa a salti, che sono talvolta molto vio* 
lenti. Altri liquidi presentano dèi fenomeni analoghi, e que- 
sti salti o sìissuUi , sembrano tanto più violenti quanta più 
coestone presenta il liquido, e quanto maggiore è l'adesione 
di esso per la materia del vaso* Questi sussulti provengono 
da piccole esplosioni dovute ad una grande quantità di va- 
pore che formasi a un tratto nel seno della massa liquida. 
Sovente basta un filo metallico , o qualche piccolo corpo so- 
lido introdotto nel liquido per rendere regolare Tebullizione. 
Si vede allora il vapore formarsi intorbo ai corpi introdotti* 
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Proprieià dei vapori. 

Forza ekMtiem dei vapori. Per difliostrare ch^ i vapori sono 
dotali dì fona elastica a guisa dei gas si Ea uso di parecchi ha^ 
rometri che pescano toiUi ia un largo pozzetto ab, e retti sopva 
lina stessa base M (Tav^ VI, Fig* 190K Due traverse metallìdie 
UHI , n!n' riuniscono questo fascio di barometri ad una ooloft- 
na AB. È inmìo alla cotonna un regolo pq^ diviso in cenlinielpi , 
sttcai scorre un canocchiale a micrometro, munito di un nonio 
onde avere k frajìoBi di miUimelra L*altezaa della colonna 
haronietrica è in lutti la stessa, e miswa esaltamente la pressio- 
ne dell'atmosfera. Coa una piccola pipetta ricurva s' introduce 
in ciascwMi un liquido diverso, come per esempio nell'uno del^- 
l'acqua, in un altro dell'alcool, in un terso d^l'etere ec., ma 
se ne lascia uno intaito. l (re liquidi per la loro leggerezza , 
salgono rapidamente nel vuoto barometrico , ed all' istante la 
colonna del barometro si abbassa. In quello dove fn introdotto 
l'etere , rabbassamelo è circa della metà della cotonna dnl 
barooEWtro intatto; in quello ad alcool la colonna si abbassa di 
circa 15 millimetri; ed in quello ad acqua Tabbassamento è 
pure di parecchi millimetri. È inutile fare osservare che que- 
sti abbassamenti non dipendono dal peso delle colonne liquide 
introdotte, giacché hanno una piccolissima altezza; mentre 
per abbassare la eoloima di mercurio dì un sol millimetro 
converrebbe ohe avessero già un'altezza considerevole. Adun- 
que l'abbassamento dei barometri ad altro non deve attribuirsi 
che alla istantanea conversione in vapwe dei liquidi in essi 
introdotti , appena giunti , in presenza del vuoto barometrico. 
Questo abbassamento è dov/uto alla forza elastica o di espan- 
sione di cui sono dotati i vapori non appena formati. Essi 
agiscono adunque a guisa dei gas. Se in uno dei barometri 
si fosse introdotto una piccola quantità d'aria o di un altro 
gas qualunque, questo colla sua forza elastica avrebbe egual- 
mente prodotto una depressione. La forza elastica di ciascuno 
dei vapori formatisi si dedurrà facilmente dalla diflerenza di 
altezza fra la colonna del barometro ordinario e quella del 
barometro su cui si è prodotto. Potrà cosi determinarsi la varia 
intensità di questa forza pei varj vapori, ad una. stessa tem- 
peratura. 

VCL. I. 3tt 
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Legge di Mariotte sulk forze ekuiiehe dei gas ^ appKeaia 
ai vapori. Abbiamo mostrato ad eyìdenia che i yaporì sodo 
dotati di forza elastica a gaisa dei gas; dimostreremo ora in 
un modo più completo l'analogia che passa fra i gas ed i ya- 
pori , provando che la legge di Mariotte sulle forze elasticbe 
dei gas si applica perfettamente anche ai vapori. Ciò si prova 
per mezzo del barometro a lungo poxutio immaginato da Ma- 
riotte (Tav. VI, Pig. 191) , il quale non è altro che un baronie* 
tro costruito con un tubo lunghissimo e fornito di un pozzetto 
een molto profondo , entro cui può inunergersi più o meno il 
tubo barometrico. Se s'introduce una piccola quantità di etere 
in questo barometro, sale questo liquido sulla sommità della 
colonna di mercurio, e si converte all'istante intieramente io 
vapore. L'abbassamento della colonna barometrica c'indicala 
forza elastica del vapore d'etere in quel momento. Se allora 
si solleva il barometro e si accresce in tal modo lo spazio 
che occupa il vapore , la sua densità diminuisce per conse- 
guenza , e nello stesso tempo la sua forza elastica. Difatti sì 
osserva che la colonna del mercurio è meno depressa di pri- 
ma. Seguitando a sollevare il barometro e ad accrescere così 
i volumi occupati dal vapore, si veggono yariare corrisponden- 
temente le sue forze elastiche. Misurando i diversi spazj oc- 
cupati dal yapore e le forze elastiche corrispondenti, si 
giunge a determinare che le forze elMtiche dei vapori y come 
quelle dei gas , variano in ragione inversa dei volumi , e sono 
proporzionali alle loro densilà ed aUe pressioni che soffrono* 
Ma la legge di Mariotte non si verifica sui vapori a tutte le 
pressioni. Per quelle che vanno successivamente diminaendo 
essa verificasi costantemente , e non ha limite. Si può aa- 
mentare quanto si vuole lo spazio in cui è contenuto un va" 
pore , questo non cesserà di espandersi , e la sua forza ela- 
stica non cesserà di diminuire nel rapporto stesso della sua 
densità , cioè a dire dell'accrescimento di volume , ma non 
cosi accadrà per le pressioni che anderanno successivamente 
aumentando. Lo spazio occupato dal vapore coli' accrescersi 
della pressione anderà è vero successivamente diminnendo, 
e quindi la densità e la forza elastica del medesimo anderanno 
proporzionalmente aumentando, ma non però in modo inde- 
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ftoito. L'accrescimento della forza elastica dei vapori colla 
pressione ha un limite costante per ciascuno di essi. Giunti a 
questo limite essi ritornano allo stato liquido , o in altri ter- 
mini si eondemano, È questo limite- di resistenza ad esser li- 
qaefetti che chiamasi Tensione massima dei vapori. 

Adunque i vapori non possono resistere a delle pressioni 
indefinitamente crescenti. Per ciascuno di essi v'è una pres- 
sione che lo fa. tornare allo stato liquido. Anche questo fatto 
può verificarsi col barometro a lungo pozzetto di Mariotte. 
Se mentre il vuoto di questo istrumento è occupato da una 
certa quantità di vapor d* etere, s'immerge gradatamente il 
tubo barometrico nel pozzetto, non tarderà a comparire sulla 
sommità della colonna di mercurio uno strato di etere liqui- 
do, li vapor d'etere non si riduce però tutto insieme in tale 
stato; ve ne riman sempre un poco allo stato aeriforme; e 
questa porzione è dotata del suo massimo di forza elastica o di 
tensione, per cui non appena se ne diminuisce il volume si 
vede che una porzione di esso passa immediatamente allo stato 
liquido. La forza elastica del vapor d' etere che rimane sopra 
lo strato liquido è dunque costante, per quanto si restrìnga lo 
spazio in cui esso è compreso: con tal diminuzione non giun- 
geremo ad altro che ad accrescere lo strato liquido dell'etere, 
cioè a, dire a condensare una maggior quantità di vapore. Ciò 
che si dice dell'etere può riferirsi a qualunque altro liquido; 
solamente le tensioni massime variano per ciascuno di essi, 
cioè a dire varia la pressione che produce la tensione mas- 
sima del vapore di ciascuno di essi. Quando un dato spazio 
è occupato da una certa quantità di un qualche vapore al suo 
massimo di tensione, si dice che esso è saturo di questo va- 
pore. In uno spazio saturo di vapore non si può aumentare 
la pressione senza produrre la condensazione di una porzione 
del vapore. Uno spazio è saturo di vapore , quando nel me- 
desimo può conservarsi uno strato del liquido che ha pro- 
dotto il vapore. 

Forxe elastiche dei vapori alle diverge temperature. Per os- 
servare la forza elastica dei vapori a differenti temperature , 
Ballon si serviva dello stesso barometro a lungo pozzetto, ma 
contornava il tubo nel quale formavasi il vapore con un cilin- 
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dro di Tetro, che riposava su di un bagno a merciirio ; questo 
cilindro era destinato a ricevere l'acqua che dofea riscaldarsi. 
Dalton riconobbe per meizo di questo apparecchio che se nella 
camera barometrica non esisteva che del vapore senza liquido 
eccedente, ossia del vapore non al suo massimo di tensione» 
esso diiatavasi come isin gas permanente, in questo caso per 
tatti i vapori v'ha uno stesso coeflSciente di dilatazione, cfae è 
eguale a quello trovato pei gas. Dn dato volume ^di vapore 
che non è al suo massimo di tensione, portato da 0^ a iW, 
anmenta nel rapporto di 1 a 1,375, conservando la stessa fona 
elastica. Se al vapore riscaldato non é dato aumentare di vo- 
lume, la 9aa forza elastica cresce nel rapporto stesso col quale 
si dilafterebbe. Questa nuova analogia fra i vapori ed i gas, d- 
lorchè son riscaldati , non sussìs^le più se i primi sono presi al 
massimo di tensione, e se sussistono a contatlo del liquido che 
li produce. In questo caso al crescere della temperatura si 
formano nuovi vapori , e la foraa elastica di questi vapori 
cresce «neMo pia nudamente di quella dei gas pernatìenti 
neUe stesse circostanze. Così per esempio mentre da 0' m i^ 
la forza clastica 4^ gas aumenta nel rapporto di 1 a 1,375, la 
forza elastica del sapore acquoso al suo massimo di teosioDe 
aumenta nel rapporto di 1 a iSO. 

Equilibrio di -immane pa due gpuxiy Pum «aids e rnMro 
freddo. Quando il va^re è contenuto in uno spazio sataio 
«vente delle ineguali temperature, la sua d«flni«iiva tensione 
è sempre la tensione massima Vsòrrispondente alla più bassa 
tem|ieratura. È infaiti necessario che la tensione sia da per 
tatto la stessa , perchè se fosse ineguale il vapore sarebbe 
spinto ^iai punti in cui la tensione è grande verso qoelli in 
cui è fiiecola, nel modo stesso col quale Taria sì precipita 
dai punti in cui è maggiormente compressa verso quelli dorè 
è «neno , finché non vi sia da per tutto la stessa pressione. 
Perciò il vapore affluisce Terso i punti ln«ui latemperattfa 
è bassa; ma poiché la saturazione già vi esiste, esso f^m 
allo kato liquido a misura che vi giunge ; tono il liquido 
aéonqitt si traspoila nello spazio freddo, e quando vi sBn 
aecnmilato, la tensione sarà da per tutto la stissa ed og*^^ 
ovunque alla tensione massima propria alla temperatura di 



DEL GALORrCO 277 

questo slesso liquido. Questo fefnomeiio è reso sensibile dalla 
segùmte esperienza (7a«. VI, Fig. 193): la palla a del tubo 
he contiene dell'etere solforico, cbe si fa assai vivamente bol- 
lire affinchè il vapore scacci tatta Paria contenuta nel tubo ; 
allora s'immerge l'estremità aperta del tabo in un piccolo 
recipiente e pieno di mercurio : il raffreddamento diminuisce 
]a tensione del vapore ed il mercurio s' inalza. L' altezza 
della colonna sollevata, sottratta dall'altezza del barometro, 
dà la forza elastica del vapor d'etere alla temperatura del- 
Tarìa nel tempo dell'osservazione. Allorquando l'equilibrio è 
bene stabilito, si porta del ghiaccio pesto intomo alla palla a; 
il niercurio tosto sale nel tubo, e ciò prova che la tensione 
del vapore diminuisce, ed essa diminuisce perchè l'eccesso 
del vapore del tubo si precipita nella palla per condensarvisi. 
Tensióni massime del vapore ^icquoso alle diverse temperature 
comprese tra (f e 100^ A motivo delle importanti applicazioni 
che si son tratte dalla forza elastica del vapore dell'acqua, i 
fisici hanno più specialmente rivolte le loro ricerche su di 
esso, tralasciando gli altri vapori, i quali avrebbero offerto 
dei resultitfti atti solo ad appagare la curiosità ^degli esperi- 
mentatori. Per determinare la massima tensione del vapore 
acquoso alle varie temperature comprese fra 0^ e .100^ si Ta uso 
di un apparecchio consistente in due barometri a mercurio a 
e 6 ITav. VI, Ft^. 192), che pescano nel mercurio del pozzetto. 
S'empie questo cilindro di acqua, la quale per la sua legge- 
^Kza rimane al di sopra del mercurio del pozzetto. Un ter- 
ttiometro t a bulbo cilindrico pesca in quest'acqua , e ne in- 
dica la temperatura. Può questa fersi variare, scaldando con 
una fiamma a spirito il pozz^to o, che è Costnaito con rame 
con farro, ed ha la forma di una cassula. In uno dei due 
barometri s^introduce una certa quantità d'acqua, la quale 
aff istante è in parte convertita in vapore. S'incomincia Fespe- 
Henza col versare acqua a zero nel cilindrò che circonda i 
^rometri, e si continua riscaldandola successivamente. Ad 
^\ temperatura si nota la differenza Cra l'altezza dei doe 
barometri; e questa differenza ci esprime la forza elastica 
massima del vapore acqueo alle temperature coipprese fra zero 
e Cento gradi. Dna sola condizione è essenziale al resultato 
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dì queste esperienze, cioè che a lotte le temperature vi sia 
sempre una colonna liquida a contatto del vapore. Il quadro 
seguente contiene le forze elastiche del vapore acqueo a diverse 
temperature comprese fra 0® e 100^. 

Tensioni ma$9ime del vapore acquoso daO^ a 100® C' , e pressioni 
corrispondenti , sopra un centimeiro quadro. 



Gradi 

del termometro 

centigrado 


Tensione del vapore 
in millimetri 


Pressione 

sopra un centimetro 

quadro 



5 
40 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
400 


5"*,069 

6.947 

9.475 

47,344 

30,643 

52,998 

88,743 

444,660 

229,070 

352,080 

535,280 

760,000 


0,0048 chil. 

0,0050 

0,0429 

0,0235 

0,0448 

0,0740 

0,4205 

0,4965 

0,3412 

0,4783 

0,7436 

4,0325 



Tensioni dei vapori^ ed in particolare del vapore acquoso alk 
temperature inferiori a zero. — Gay-Lussac ba osservato che i 
vapori sono dotali di una certa tensione anche a tempera- 
ture inferiori a zero. Per valutare queste tensioni egli si è se^ 
Vito dell'apparecchio rappresentato dalla Figura lOfr. La parte 
superiore del tubo barometrico ABC si ricurva e immergesi 
in un vaso contenente un miscuglio frigoriGco. Introducendo ao 
liquido nella camera barometrica, per i principj sopra espo- 
sti , la tensione del vapore che si sviluppa è esattamente la 
stessa, che se questa camera si trovasse totalmente sottoposta 
alla temperatura del miscuglio frigorifico. 

Resulta dalle esperienze di Gay-Lussac che il ghiaccio ema- 
na dei vapori, i quali sono dotati di una certa tensione che 
varia al variare della temperatura. Ecco infatti i numeri che 
esprimono in millimetri la , tensione del vapore acquoso da 
— 20 fino a zero. 
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Gradi del termometro centigrado 




TensioM 


— 20 






1,""333 


— 15 






1,879 


— te 






8,631 


— 5 






3,660 


— 






5,059 
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Forze eìastiehe dei vapori alle temperature di ebullizùme dei 
Kquidi da cui provengono, — Nelle esperienze destinate a mo- 
strare la tensione massima del vapore acquoso alle diverse 
temperature, interessa molto 1* osservare che giunti alla tem- 
peratura di 100^, a quella cioè dell'ebullizìone dell'acqua, la 
colonna di mercurio del barometro in cui è il vapore acqueo 
è intieramente depressa fino al livello del pozzetto; il che ci 
dimostra che la tensione massima del vapore acquoso alla tem- 
peratura dell' ebullizione è eguale alla pressione atmosferica. 
Se invece di acqua si fosse adoprato qualunque altro liquido, 
come per esempio alcool o etere, si sarebbe osservato lo stesso 
fenomeno , cioè a dire che giunti alla temperatura della ebul- 
lizione di questi liquidi, la colonna di mercurio del barometro 
contenente i loro vapori si sarebbe depressa interamente fino 
al livello del pozzetto. Egli è dunque evidente che la tensione 
massima dei vapori è costantemente eguale alla pressione atmo- 
sferica , allorquando son giunti alla temperatura alla quale 
bollono i liquidi da cui sono prodotti. 

Un liquido adunque bolle nell'aria allorquando il vapore 
che si forma nella sua massa è dotato di una forza elastica 
eguale alla pressione atmosferica. Se la massa liquida che 
bolle è molto profonda , le bolle di vapore che si formano ne- 
gli strati inferiori, oltre la pressione atmosferica hanno an- 
che da vincere la pressione degli strati liquidi superiori, e^ 
quindi il liquido bolle ad una temperatura un poco superiore 
a quella a cui la massima tensione del suo vapore fa equili- 
brio alla pressione atmosferica. Così se si volesse far bollire 
una colonna d'acqua alta 32 piedi, siccome gli strati inferiori 
sarebbero sottoposti ad una pressione di due atmosfere, non 
potrebbero bollire che a quella temperatura alla quale il va- 
pore acquoso colla sua massima tensione fa equilibrio alla 
pressione di due atmosfere. 
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È per la stessa ragione che sull'alto delle montagne, o in 
generale a misura che ci solleviamo nelFatmosfera i liquidi 
bollono a delle temperature inferiori a quelle alle quali bol- 
lono al livello del mare. A misura che c'inalziamo la pressione 
atmosferica diminuisce, ed i vapori che formansi acquistano 
delle forze elastiche capaci di farvi equilibrio a temperature 
inferiori. Perciò per ogni liquido tì sono tanti punti di ebul- 
lizione qqante pressioni possiamo concepire. Sì è visto ci» 
l'acqua è capace di bollire nel vuoto alla temperatura di 0°. 
Basta per ottenere questo resultato che la forza cistica del- 
l'aria si riduca al peso di una colonna di mercurio alta 5°"°, 
perchè è questa la tensione del vapore acqueo a 0^^ 

Abbiamo anche visto che nel digestori^ di Papìn si può scal- 
dare l'acqua molto al di sopra di 100^ sen^a farla bollire. Ciò 
dipende perchè il vapore che si forma a JOO^, non poteiBdosi 
svolgerete rimanendo invece sopra il liquido, esercita colla sua 
forza elastica una tal pressione da impedire l' ulteriore svolgi- 
mento di vapore ; ed il liquido non potendo bollire continua 
ad assorbire calore , e la sua temperatura va successivamente 
crescendo. Questa elevazione di temperatura, senza che illi- 
quido bolla, non è però illimitata. Vedremo tra breve che tatti 
ì liquidi ad una data temperatura sono capaci di convertirsi io 
vapore occupando degli spazi poco più grandi di quelli che oc- 
cupavano allo stato liquido , e vedremo ancora che in queste 
circostanze la loro tensione è immensa» , 

Tensioni massime del vapore acqueo a temperature superiafi 
a lOO^ Per determinare le forze elastiche del vapore dell'acqua, 
o di quello di altri liquidi, al di sopra della temperatura della 
loro ebullizione, è evidente che non può adoprarsi l'apparec- 
chio che serve alla determinazione delle tensioni dei vapori 
alle temperature inferiori al punto di loro ebullizione. Si ricorre 
ili questo caso al tubo ricurvo ab ( Tatù VI, Fig. Ì9h\, in coi 
il braccio più corto è chiuso in 6, ed è contenuto in un largo 
tubo € di vetro che vi è strettamente lutato. In questo tubo à 
s'introduce quel liquido che si vuol convertire in vapore, e si 
tiene convenientemente inclinato perchè vada a raccogliersi oella 
sommità b del tuba Si versa olio nel tubo e , e per mezzo di 
una lampada o di un fornello si giunge a riscaldare questo ba- 
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gno a olio oltre I00<*. Da prima 9* introduce un poco di mercu- 
rio nel tubo , e a mano a mano che la temperatura del bagno 
s'inalza si Tede che ò necessario versare nuoro mercurio nel 
tabe perchè non esca il vapore formato. La colonna del mer- 
cario che rimane sollevata al di sopra del livello del mercu- 
rio nel braccio chiuso , a cui deve aggiungersi la colonna di 
on barometro ordinario osservato nello stesso tempo, misura 
la tensione massima del vapore formato a quella data tempe- 
ratura che viene indicata da un termometro immerso nel bagno 
a olio. 

Dulong e Arago, ai quali devesi un esteso lavoro sopra 
questo soggetto , hanno adoprato un apparecchio che non dif- 
ferisce nel suo principio da quello ora descritto. La flgura 196 
ne mostra una sezione verticale. C è una caldaja a grosse pa- 
reti di rame rosso, della capacità di 80 litri circa ; f èli forno 
sul quale è posta, g è la gratella di questo forno, e t il canale 
dal quale sorte il fumo. Due canne da fticile e ed r saldate al 
coperchio, chiuse in basso ed aperte in alto, piene di mercu- 
rio servono a indicare le temperature dell'acqua e del vapore. 
Nel mercurio che contengono stanno permanentemente dei ter- 
mometri, le cui aste curvate orizzontalmente all'uscire dalle 
canne sono mantenute ad una temperatura costante per mezzo 
di una corrente d'acqua, il vapore formatosi al disopra del- 
l'acqua, ad una tempera tura nota, s'inalza pel piccolo tubo 
verticale bb' per andare ad esercitare la sua pressione in ti sulla 
sommità della colonna d'acqua che riempie il tubo inclinato 
udh e tutta la parte del vaso manometrico vt/ di ghisa, Questa 
pressicme si trasmette sulla superficie $»' del mercurio contenuto 
nel vaso w\ ed infine all'aria del manometro mm'. Siccome si 
conosce la pressione corrispondente ad una, data situazione del- 
la sommità della colonna di mercurio nel manometro, se ne 
deduce la forza elastica del vapore. U tubo di vetro nnf comuni- 
cante colla parte superiore e con la inferiore del recipiente vv' 
serve a' riconoscere il livello del mercurio in questo recipiente. 
Con questo apparecchio Arago e Dulong determinarono diret- 
tamente le tensioni del vapor d'acqua fino alla temperatura 
di 22&^ del termometro centigrado « ed osservarono che a que- 
sta temperatura la forza elastica del vapore acqueo corrispon- 
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deva a 2b atmostoe, ed era quindi capace di fare equilibrio 
ad una colonna di mercurio a 0^, alta metri 18,2^. Del resto 
ecco il quadro delle forze elastiche del vapore acqueo a delle 
temperature comprese fra 100^ e 22i^. 



Temperature 

in gradi 

centigradi 


Elasticità del va- 
pore, prenden- 
do per unità la 
pressione atmo- 
sferica 


Colonna di Mer- 
curio a 0®, che 
misura la ela- 
sticità 


Pressione sopra 
un centimetro 
quadro, in chi- 
logrammi 


400 

424,4 

435,4 

445,4 

453,0 

460.2 

466,5 

472,4 

484,6 

200,4 

244,7 

224,2 


4 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

40 

45 

20 

24 


0,760 
4,520 
2,280 
3,040 
3,800 
4,560. 
5,320 
6,080 
7,60 
44,40 
45,20 
48,24 


4,033 

2,066 

3,099 

4,432 

5,684 

6,498 

7,234 

8,264 

40,330 

45,495 

20,660 

24,792 



Resulta evidentemente da questa tavola, che le tensioni del 
vapore acqueo crescono in una proporzione molto più rapida 
delle temperature. Il rapporto fra 100® e 200® è di 1 a 15. 

Ì)alton, celebre fisico inglese, a cui debbonsi la maggior 
parte delle nozióni che si hanno sui vapori, avea creduto di po- 
tere ammettere un rapporto assai semplice fra le temperature 
e le tensioni corrispondenti dei vapori dei diversi liquidi. Que- 
sto rapportò, generalmente conosciuto sotto il nome di Legge 
di Dalton , è il seguente : le forze elastiche dei vapori dei varj 
liquidi sono per tutti le stesse a temperature distanti di un 
egual numero di gradi dal punto di ' ebullìzione di ciascuno 
di essi. Così l'alcool che bolle a 78 avrebbe a 113® la stessa 
tensione che ha il vapor d'acqua a 135®. Dalton avea creduto 
di poter dedurre questa legge dal fatto che alla temperatura 
della ebullìzione il vapore di tutti i liquidi ha la stessa ten- 
sione. Era adunque naturale che allontanandosi di uno stesso 
numero di gradi al di sopra o al di sotto di questo punto 1 1<^ 
tensioni dei vapori non cessassero di conservarsi eguali fra loro. 
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resulta dalle ossenrazioni di varj fisici che questa legge 
000 è assolutamente rigorosa ; e a delle distanze considerevoli 
dai punti di ebullizione comincia ad allontanarsi sensibilmente 
dalyero. 

DensUà dei vaforù Si distingue col nome di densità asso- 
iuta del vapore di un certo liquido il rapporto dei pesi di due 
Tolaoai eguali di vapore e d'aria alla stessa temperatura ed alla 
stessa pressione. S'intende poi per densità di un vapore ad una 
certa temperatura ed una certa pressione il rapporto fra il peso 
di un certo volume di questo vapore a qudla temperatura e a 
quella pressione, ed il peso di un egual volume d'aria a 0**, 
e sotto la pressione di O'^JG. Tali rapporti sono sempre un 
oamero costante per ogni vapore , ma diversissimo pei diversi 
vapori. ' 

Gay-Lussac è stato il primo flsico che abbia insegnato a 
determinare la densità dei vapori. U suo processo consiste nel 
determinare il volume che a una data temperatura occupa ri- 
dotto in vapore un determinato peso di liquido. A quest'uopo 
egli adopra una campana di vetro AB (7at7. VI, Fig. 197), di- 
visa in partì di egual capacità, e di cui il volume è esattamente 
conosciuto. Empita questa campana di mercurio, si rovescia 
in un pozzetto costituito da una caldaja di ghisa AFJV piena di 
mercurio. Un largo tubo di vetro CD circonda questa campana , 
riposando sul bagno a mercurio, e serve a contenere dell'acqua 
dell'olio che deUiono esser riscaldati per mezzo di un fornello 
sottoposto. Il liquido che deve convertirsi in vapore nelF interno 
della suddetta campana piena di mercurio vi s'introduce con- 
tenuto in piccoli recipienti m di vetro terminati da un pic(;olo 
tubo corto e capillare chiuso al cannello. È facile di determi- 
nare il peso del liquido contenuto in queste piccole ampolle ; 
basta prima pesar queste vuote e quindi piene ; la differenza 
dei pesi ci dà il peso del liquido. Allorché il bagno è riscal- 
dato, il liquido contenuto nel recfpiente di vetro si dilata e 
, lo rompe '; allora il vapore si forma ed il mercurio si abbassa, 
^i deve inalzare la temperatura del bagno fintantoché il liquido 
non è totalmente convertito in vapore. A questo punto si mi- 
sura il volume che occupa il vapore , e correggendolo della 
dilatazione del vetro ^ si ha il volume reale del vapore alla tem- 
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peratura delfespertenca , sotto una pressione eguale a quella 
dell'aria, diminuita deiralteiza del mercurio della campana al 
disopra del livello del bagno. Questa pressione ci dà Ija misura 
della forza elastica del vapore. Allora per mezzo della legge 
di Mariotte si deduce quale sarebbe il volume di questo vapore 
ridotto alla pressione di 0",76. Poscia si riduce alla tempe- 
ratura di 0^ Si deduce da ciò qual sarebbe il peso di un litro 
di tal vapore; e stabilendo un rapporto Ara questo peso e quello 
noto di un litro d'aria , si ha la densità del vapore medesimo. 
Gay*Lussac esperimentando con questo metodo trovò che m 
grammo di acqua, il cui volume è di un centimetro cabo, 
oonvertito in vapore alla temperatura di 100^ e sotto la pres^ 
sione di O'JS, occupava un volume di 1696 centimetri cubici» 
cioè a dire un volume 1696 volte maggiore. La densità dei 
vapore acqueo a 100® è a quella dell'acqua alla stessa tempe- 
ratura come 1 a 1680. Da ciò infine si deduce che il peso del 
vapor di acqua a 100^ e sotto la pressione dì 0'",76y sta al peso 
di un «guai volume di aria alla stessa temperatura ed alla stessa 
pressione come 1,06588 sta a 1,69640, o circa come 10 a 16 o 
come 5 ad 8. Perciò f è la densità assoluta del vapor d'acqua- 
Con questi dati è focile di trovare la densità d' del vapore acqueo 
ad una temperatura qualunque $ , e sotto qualsivoglia pressio- 
ne p. Rappresentando con d la densità di questo vapore a iW 
e sotto la pressione di 760 millimetri, già da noi determinstii 
e con a il coefficiente di dilatazione dei gas e dei vapori, che 
sappiamo essere 0,00375, si ha 

d' = d_p (lj4^J00V») 
760(1 ^ a $) 
Questa fòrmola si ricava dalle due seguenti proporzioni 

l.'d: (l'::760 ; p, dacui(l'=^ 

a," d : d' ; : 1 H- ar ; l + lOO o , da cui 
d' = d ( 1 -f. 100 a) 



1 -f- a ^ 
L'unità ci esprime il volume éét vapor d' acquila alla tem- 
peratura di 0^ Perciò 1 + 100 « è il volume del vapor d'acqui 
alla temperatura di lOO"* ave^ite la densità d, e 1 + «< ^ i^ 
vilume del vapor d'acqua alla temperatura di t Ora, siccome 
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le densità sono in ragione inrersa dei volami si ha il secondo 
rapporto. 

11 processo di Gay-Lussac per la determinazione della den- 
sità dei vapori riesce perfettamente qaando non si ha bisogno 
d'inalzare la temperatora al di sopra di 100^ , ma non cosi 
quando si richiedono temperature maggiori. Allora converrebbe 
riscaldare il vapore per mezzo di nn bagno ad olio; e per far 
concepire a questo liquido nn alto grado di calore converrebbe 
spingere mollo innanzi il riscaldamento, in guisa che riscaldan- 
dosi anche il mercurio del pozzetto, la tensione del vapor mer- 
cariale, assai considerevole alle temperature superiori a idtfj 
si aggiungerebbe a quella del vapore, producendo così ima 
causa d'errore non trascurabile. Inoltre il medesimo processo 
fion potrebbe applicarsi alla determinazione della densità del 
vapore di quei liquidi i quali spiegano azion chimica sul mer 
curio. Il processo semplicissimo di Dumas si applica invece a 
qualunque temperatura , purché noó tanto alta da ammollire i 
recipienti di vetro in cui si riscaldano i vapori , ed a quei 
corpi ancora che agiscono chimicamente sul mercurio. Questo 
metodo consiste nel determinare direttamente il peso di un vo- 
lume noto di vapore sotto la pressione dell'atmosfera e ad una 
certa temperalura. Il rapporto tra questo peso e quello di uno 
stesso volume di aria, alla stessa temperatura e sotto la stessa 
pressione ci dà la densità cercata. Ecco il modo di operare. 
Sa prende un pallone di vetro della capacità di 250 a 500 cen- 
timetri cubici 9 ben pulito ed asciutto, se ne rammollisce il 
cdlo preisso la pancia per mezzo della lampada da smaltatori, 
e quindi si tira in un lungo tubo capillare che s'incurva bru- 
scamente in modo che faccia quasi angolo retto colla primitiva 
direzione. (Tm. VI, Fig^ 198). Si rompe il tubo capillare verso 
la sua cima onde presenti un orifizio, il pallone freddo, potendo 
esser considerato come non contenente che dell' aria secca, viem 
pesato esattamente, e si nota la temperatura dell'aria e l'al- 
tezza del barometro. Allora si scalda leggermente il pallone 
e se ne immerge il collo afRIato nella sostanza naturalmente 
liquida o liqo^tta per mezzo del calore, di cui si vu6l de- 
terminare la densità allo stato di vapore : col raffreddamento 
la sostanza penetra nel pallone, e si arresta T assorbimento 
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quanila se ne sono introdotti alcuni grani. Allora si dispone 
il pallone fra dae cerchi di un piccolo apparecchio di ottoirer 
che ha per iscopo di tenerlo fisso (Jar. VI, Fig. 199), e s* im- 
merge nel bagno in cai Tesperienza deve terminare. S'impiega 
l'acqua se la sostanza bolle al di sotto di 80% Folio ^ bolle 
al di sotto di 200^ , e infine la lega fusibile di D^cet se il suo 
punto di ebuUizione è più alto. Un termometro immerso nei 
bagno ne indica la temperatura. Quando la temperatura del 
bagno ha raggiunta la temperatura dell' ebullizione della so- 
stanza, sortono dall'orifizio capillare del pallone dei getti con- 
siderevoli di vapóre, i quali cessano quando il pallone non con- 
tiene più eccesso di sostanza e non altro che del vapore sotto la 
pressione atmosferica ed alla temperatura del bagno. Si cerca 
di mantenere il bagno per un certo tempo ad un punto Gsso 
di temperatura, onde esser sicuri che la temperatura del bagno 
e quella de) vapore sieno identiche. Allora si chiude il collo 
del pallone per mezzo del cannello , e si nota la temperatura 
del bagno e la pressione atmosferica. Si toglie il pallone dal 
bagno , si asciuga e si pesa di nuovo, determinando Taunkento 
o la perdita dì peso che ha subito. Si nota la difiereoza dei 
pesi. Per determinare la capacità del pallone , se ne immerge 
il collo affilato nel mercurio , e se ne rompe la punta al di 
sotto di questo liquido. Tosto il mercurio si precipita nel pal- 
lone e lo riempie intieramente , poiché tutta l'aria è stata 
scacciata dal vapore ; e per conoscerne il volume si versa in 
una provetta di cristallo divisa in centimetri cubici. 

Da questi diversi dati è facile giungere alla cognizione del 
peso e del volume del vapore , da cui se ne deduce la densità. 
11 peso del vapore si compone dell'eccesso del peso del pallone 
pieno di vapore sul peso del pallone pieno dì aria, più il. peso 
dell'aria che lo riempiva nella prima pesata e che deve esser 
calcolato. Conoscendo il volume del pallone, la temperatm'a 
dell'aria nel momento della pesata e la sua pressione, si riduce 
questo volume d'aria a 0^ ed alla pressione di 0,760; e questo 
volume così corretto é convertito in peso per mezco del peso 
conosciuto del litro in queste circostanze. Questo peso aggiunto 
all'eccesso osservato dà il peso del vapore. La determinazione 
del volume del vapore esige qualche considerazione di più* 
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lofaUi , poiché il pallone si è dilatato, bisogna cercare qaal 
Tolame ha acquistato alla temperatara alla quale si è portato 
ji vapore ; lo che è facile , conoscendo la dilatazione cubica del 
vetro per ogni grado termometrico. Ayendo in questa guisa il 
yero Tolnme del vapore alia temperatura ed alla pressione 
sotto le quali il pallone è stato chiuso, si riduce facilmente 
a 0*" ed a O'^JG. Ottenuto cosi il peso ed il volume del vapore, 
se ne deducie il peso del litro e quindi la densità del vapore 
rapporto all'aria. 

Nel quadro seguente sono indicate le densità dei vapori di 
varj liquidi, determinate coi processi ora descritti, e presa per 
unità la densità dell'aria. 



Nom DBi Liquidi 



Acqua 

Alcool '. . 

Etere solforico ... 
Essenza di Trementina 
Mercurio 



Densità 
dei vapori 



0,625 
4,6^3 
2,586 
5,043 
6,976 



Punti 
di ebullizione 



400^ 

78<> 

36<> 

457<» 

350« 



Abbiamo veduto come per mezzo della formola 

d' ~ dJ^- ( ^ X ioo^« ) 

^ 760 ( 1 X «^ ) 
si possa determinare la densità del' vapore acquoso a qualsi- 
voglia temperatura e sotto qualsiasi pressione. Per mezzo della 
medesima possiamo determinare la densità del vapore stesso 
al suo massimo di tensione , alle diverse temperature. Cono- 
scendo il valore di ^, si determina, per mezzo delle tavole da 
Qoi sopra riportate, la tensione massima corrispondente d^l 
vapore, ossia il valore di p, e si risolve requaziòne. Facendo 
qaesto calcolo per delle temperature crescenti ,< pel vapore ac- 
<{ii080 non^olo ma per altri vapori eziandio , si osserva che le 
densità dei vapori crescono rapidamente colle temperature , e 
ad un certo grado di caldre questi vapori hanno una densità 
che non è molto inferiore a quella del liquido da cui sono 
formati. Un'esperienza curiosa di Cagnard de la Tour rende 
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manifesla qaesta consegnerà. Introdosse egli in uii tubo di 
vetro a grosse pareti una quantità d'aoqaa che aveva circa \ 
del volume interno del tubo , e poscia chiuse il tub^ Esposto 
allora ad una témpwatura gradatamente crescente , vide ad 
un certo ponto sparire affatto Tacqua, e la vide ricomparire 
appena era di poco rafiEreddato. Ciò significava die il tid)o 
era intieramente pieno di vapore, e che perciò la densità di 
questo era ridotta ad un quarto di quella dell'acqua. Ciò ac- 
cadeva ad una temperatura poco diversa da quella della fo- 
sione dello zinco. È adunque presumibile che ad una tempera- 
tura alquanto più alta , la densità del vapor d'acqua al suo 
massimo di tensione non sia molto diversa da quella delFa- 
equa liquida. Ma queste ricerche sono pericolose, attesa rìm- 
ménsa tensione del vapore a quelle altissime temperature. Ca- 
gnard de la Tour ripetè l'esperienza fatta sull'acqua anche, sa 
di altri liquidi , come l'alcool, l'etere ed il solfuro di carbonio, 
determinando le temperature in cui questi liquidi si converti- 
vano intieramente in vapori in spazj chiusi di una determìoa- 
ta capacità, e le tensioni di questi. vapori a quelle tempera- 
ture, ed osservò che l'alcool a 159^ occupa col suo vapore odo 
spazio triplo che allo stato liquido, ed ha allora una tensione 
di 119 atmosfere; l'etere a 200*^ occupa uno spazio doppio, 
ed ha una forza elastica di 37 atmosfere. 

Condensazione dei vapori. Se sopra uno spazio saturo di 
vapore e quindi al massimo di tensione si esercita una pres- 
sione , o se ne al)bassa la temperatura , una porzione dal va- 
pore si fa immediatamente liquida. S[e lo spazio non è saturo, 
il vapore si lascia comprimere e raffreddare a guisa di un gas. 
e per la compressione ^menta di forza elastica e di densità fin* 
che non giunge al massimo di tensione ; allora la tensione e li 
densità non crescono più , e si fa a mano a mano liquida quelli 
porzione di vapore che satura Io spazio che si va togliendo. U 
raffreddamento produce anch'esso la liquefazione dei vapori i 
perchè quanto più alta è la temperatura di un dato spazio, taD' 
to più grande è la quantità di vapore che lo satura; per cai 
abbassando la temperatura la quanfità di vapore capace di sa 
turare quel dato spazio va continuamente diminuendo , e Tee 
cesso di vapore è costretto a ritornare allo stato liquido. 
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Identiià dii gas e dei vapori. L'Identità peMetln fra i ga» 
i vapori che non sono al raaasimo di tentioiie aveva d« 
loBgo tempo fatto supporre die i gas cosi detti ftrmaimnH 
dDQ fossero aUro che vapori , i qnali alle ordinarie tempera*» 
Care fosseì*o mdto lontani dal massimo di tensiime. Le espe* 
rieaze di Davy e Faraday confermarono qaeste 'supposizioni, 
mostrando che un gran numero di gas, fino allora creduti 
permanenti potevansi ridurre allo stato liquido mediante una 
forte pressione. Un considerevole raiTreddainento -doadiuva graur 
demente Teffelto dell^ pressione* Già abbiamo descritti a pa- 
gina 1$^ gli apparecchi più usati per questo genere di espe-^ 
rìenze, ed a pagina 186 abbiamo indicate le pressioni e le 
temperature a cui si liquefanno varj de' principali |gas coei^ 
cibili. ' 

Cahrko kUente dei vapori. Non accade mai trasformazione 
di QQ liquido in vapore senza che una certa quantità di ca- 
lorico sia resa latente. Noi abbiamo già veduto accader ciò 
nella ebnlli/ione ; nel qnal fenomeiy^ la temperatura éA là* 
qaido che bolle rimane stazionaria qualunque sia la quantità 
di calore che si aggiunge al liquido stesso. Quando parlerema 
della evaporazione vedremo che ancte in questo caso del ca* 
Idrico è reso latente , giacché potremo osservare che non v'ha 
evaporazione senza ratfreddamento , cioè a dire senza che il 
vapore sottragga calore al liquido stesso da cui proviene ed 
ai corpi eoi quali questo è a contatto. Per determinare il ca^ 
lorico latente del vapore acqueo formato a 100'' e sotto la 
pressione ordinaria dell'atmosfera , conviene raccogliere una 
certa quantità di questo vapore nell'acqua ad una tempera^ 
tara più bassa. Si prende perciò una storta di retro , in cui 
si pone l'acqua «he deve bollire : il collo della storta va a 
pescare in un recipiente pieno di ac<|iia fredda ed in cui è 
no termometro. Conviene evitare la condensazione del vapore 
nel collo della storta , il che si fa tenendolo caldo. Per im- 
pedire che il recipiente riscaldato dal vapore, e che acqui- 
sta cosi una temperatura più alta di quella dell'aria, perda 
del calore, si comincia l'esperienza prendendo acqua, che sia 
'più fredda dell'aria di qoanto all' incirca vieu poi ad esser 

VoL. I. 37 
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p^ càMa qMirio resperienza è finita, bi questa guisa, durante 
la prnnft anta deiresper iemMi , U rmo è i fecaldalb dairaria 
di fBSBto è rafiroddato aeirallra oMlà , di «lodo che Tesfe- 
pimento sacoode ooaae se il vaso noa si raflreddA98& Dopo 
avere oaserrato queste cautele* h delemina di quanlo è ere* 
scinta il peso del liquida mA recipiente e di quante la sua 
temperatnra! si è inalzata. L'aoq«a si è riscaldata per due cau- 
serprima p^ caloce^coaiaiuQalole dal vapore datato della ten- 
paratura di 100% poi pel calore latente del vapore , che si é 
reao libero nd passaggio di queslo allo stato liquido. È beile 
caiDolare col princifte dei mesengU la temperatura che den 
aver preso il liquido in ^raaia dei MO gradi di calore del 
vapore condansatovik L'eceesso della temperatora che ha preso 
realmente il liquido , su quella cosi calcolata , è doYoto al 
caioricok faÉeale dei vapore ; e pereiÀ ranpreseaia la qaaatità 
di calorico che si riceceevap 

Un apparecchio pev la delcraiinaaione del calorico lateote 
del raparei acquoso asaai migliove d* qteUo' descrittor è il se- 
gnante {Tav.YU, Fig. 900), ^A è il recipientor che aommiaistra 
ili vapei», fr il imo €im lo» sioevet, e uà diaframma comiKisto 
di tre lanne le^igatissiaiA di metallo , separate: da uno strato 
d^'àrì», dealinato a impedire la comunicaaittie del calore dì 
A ìm 6.. U. vaso b, di aottil bunina di fame», contiene circa uà 
Mtroi.d'aoqqia; è fanuto di un «^pontino» nel quale giunga il 
vaporerei vi si condensa ; l'acqua della oendonaasioifte cada ia 
«n piccolo serbatqjoi che conaanica coU' aria esterna mediante 
OD tafao Tovlicale «« aflbichè rabullizione sa produca sotto ia 
pRssBone atmosferica.. Vi^ teraumielro (i dà la temperatura del- 
'Kacqua che circonda il serpeniìfto, e per mezio di un agita- 
tore si mescola iUceaaantemente. onde la tempeiratuva sia eguale 
da per tutto.. L'aumeaÉft di pesa del vas6 6' ci dà il peso del 
vapore che ai omdenaa , e dall' tnabamoiito del termometro 
si valuta il calore che svolge (1). È necessario che il vapoie 



(1) Sia IH il peso def vapore condensato ^ la cai temperalara al mo- 
mento cbe entra net serpentino é df tOO* - difamtst a II suo calorico 
latente. Si rappresenta ooa m il peso dePfacqoa la eiil ò Inonerso l's^i^ 
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non tnscioì dell'acqua allo stalo liquido; ^ed è per questo diaìi 
tobo destinato a poetare il rapore nel swpoitiMaèftnnlo di or 
robiaetlD r a <dae sgorghi* Aperto in «n senso, dirige il vapore 
noi tubo dt sgspgo e, olie «enuniea coir aria esterna; firaÉe 
di uft quarto di giro ,. lo ^onduee alaerpantìno. Sì tiene nella 
prima posizione finché rebollitiane non è bene stabilita ed 
il robinetto non è ben caldo. Allora gli si dà la seconda , e 
Fossenroziette oaminoia ; al teraùae di essa sì rkondnee ^alla 

È stato easervalo ohe il calore lalmte cedalo da mi data 
peso di acqua in vapore è tale da ìoabEave la ie e npeca tara di un 
egaAl peso di acqua da O"" a 631% 36, Tale a dire che Sai% 26 
é il calorico latente del vapore deiraaqua boU^ite. Secondo 
DaloQg il calorico laleate del vapore acqueo sarebbe rappre- 
sentato da Md"" iaf ece che da &3V. Non è anche stato detenni- 
Dito se il calorico latente dei vapori varia al variare delle tem- 
penatare a cai il vapore si è fermato, o in ialtri tenwni se varia 
al variare éelle forae elastiche e delle densità del 4Fapore« Watt 
e Clemoat Deapmiea aoimetteva«o che il calorico latente del 
i^^Kire acqueo Cosse costarne ad ogni temperaiura , e ceose-^ 
giionteinente qualvnipie fosse la sua foiza elastica. 

UiscìtgUo dm vapori €(n ga$. Per osservare i fenomeni pre- 
sentati dal miscuglio dei vapori coi gas , Dalton si servi ili un 
pdteQe di vetro M (Jai?.Vli, Fig.^i),in cui si può Gare il 
Tuoto, ed introdurre per messo del robinetto n un gas «piaUin* 
<|<ic penieUameate asqiótta 11 barometro abe misura la forza ela- 
stica del gas che è nel pallone , ed è per mezzo del robinetto a 
Roccia p che s* introduce in eaao il liquide che si vuol ridurre 
in vap<Nre. PalUm trovò il primo, esperimesÉtaMlò con q«esto ap^ 



peùUno , con t la sna temperatora , e con a la temperatora che avrà 
«eqtilatato al ierartne deR' esperìmento. la quantità di calotico senat- 
Me cedala dal vapsee deH'aeqoa bollente è eguale ad JIT ( 100-^1) ^ a 
osella del ealorleo latente sv4loppato è esasle ad lf«. D'altronde J4 ca^ 

lorico asaorbllo dairacqaa fredda é eguale ad m ( a — i ). Perciò si ba : 
Afa; 4- ^ ( iOO — t ) = «I ( a — t ) , da cui si ricava 

m (a — t) — ;W (100 -O 

X zzi < > • 

/Il 



N 
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paréeebio , che i vapori si formaTano in odo spazio pieno di 
aria come in uno spazio vuoto, e che nei.dae casi la diflbrenza 
si ridnceva al tempo maggiore impiegato nel primo caso alla 
formazione del vapore. Gay-^Lussac veriBcò questa legge col 
seguente tpparecchio. Consiste questo in un cilindro di vetro 
AB . diviso in parti di egual capacità (Tav. VII , Fìg. 202) e 
monito alle sue due estremità di due robinetti di ferro R e R': 
la parte inferiore di questo tubo comunica con un tubo la* 
terale verticale CD ài un diametro molto più piccolo ed aperto 
alla sua sommità. Si riscalda Tapparecchio a flne di dissec- 
carlo e si riempie in totalità il cilindro AB di mercurio re- 
centemente bollito, versandolo dalla parte superiore : il mer^ 
curio sale nel tubo CD e vi si mantiene alio stesso livello 
che. nel cUindro^ Allora si avvita sul robinetto R un pallone 
pieno di gas perfettamente disseccato sul quale vuoisi operare, 
e si . aprono i robinetti R ed ^', ed il robinetto del pallone. 
Una certa quantità di mercurio scola dal robinetto inferiore, 
ed. il gas s^introduce nel ciUndro AB; quando ve ne è entrata 
una quantità sufficiente si cbii»lono i robinetti A ed R\ li gas 
introdotto, essendo dilatato, il livello del mercurio è più basso 
nel tubo CD che nel tubo AB. Per sottoporre il gas alla pres- 
sione deir atmosfera , si versa del mercuria dal piccolo tubo 
Anche il livello del mercurio nei due tubi sia alla stessa al^ 
tazza ; il f as è allora sottoposto ad una pressione misurata 
dairalèezza del mercurio nel barometro. Per introdurre nel 
gas il liquido che deve evaporarvisi , si pone sul robinetto R 
un robinetto R'\ la chiave del quale non é forata da parte a 
parte , ma contiene solamente una piccola cavità ; si versa del 
liquido nel piccolo imbuto che termina il robinetto ,.e girando 
la chiave s' introduce ogni volta un ptccol volume di liquido 
senza mettere il gas in comunicazione colFaria. Quando si é 
introdotta una certa quantità di liquido, il mercurio discende 
nel tubo AB al di sotto del suo livello nel tubo CD. Per 
esempio, impiegando Teiere l'abbassamento è di circa 38 cen- 
timetri. Si è sicuri che lo spazio di aria è saturo di vapori 
allorquando seguitando ad aggiungere il liquido, il volume 
(|el gas rimane stazionario. Allora s' introduce pel tubo CD 
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Unto mercorio da obbligare il gaft saturo di vapori a ripren- 
dere il volume. primitivo del gas secco. Si vede allora il mer- 
curio rimanere nel tubo CD più alto di prima , ed è certo 
ciie questo eccesso di pressione intema è dovalo alla sola forca 
elastica di quel vapore che vi si è sviluppato e che è al mas* 
Simo di tensione. Ora è stato osservato che questa tensione é 
la stessa di quella del vapore nel vuoto alla stessa tempera- 
tura. Questo resultato è generale per ogni vapore mescolato a 
qualsiasi ^gas. Adunque tino tpaxio limitato pieno di aria o di 
gaSf a contatto di un liquido ^ $i satura di vapore come ie lo 
sfosio foste vuoto: Felastieità del miscuglio del vapore e del 
gas è eguale alla somma delle forze elastiche che il vapore ed 
il gas vi prenderebbero esistendo separatamente. La sola diffe- 
renza prodotta dalla presenza delFaria o del gas consiste nella 
minor rapidità con coi lo spazio si satura di vapore/ Questo 
fatto ci presenta cosi una nuova analogia fra i vapori ed i 
gas, poiché la stessa liegge da noi ora esposta si osserva nel 
miscuglio dei gas fra loro purché essi non abbiano azion chi' 
mica. Ognuno dei gas esiste ed agisce nel miscuglio colla sua 
forza elastica , indipendentemente dagli altri con cui è mesco- 
lato, e come fòsse solo. 

Nel caso in cui lo spazio nel quale il vapore si forma è 
estendibile; può facilmente intendersi ciò che deve accadere. È 
collo stesso apparecchio che si possono osservare i fenomeni. 
Dopo che il volume occupato dal gas e dal vapore è stato ri- 
dotto al volume primitivo del gas secco, che chiameremo F, 
per coi nel tubo CD riman solle?ata una colonna dì mercurio 
che indica la forza elastica del vapore, si fa uscire una certa 
quantità di mercurio dal robidetto inferiore R\ e cosi estondesi 
lo spazio r, sino a tanto che. si vede discendere e Qssarsi nel 
tubo CD il mercurio allo stesso livello del tubo grande. Il 
miscuglio del vapore e del gas ha in questo modo una forza 
elastica eguale alla pressione atmosferica. Se invece di me- 
scolare gas e vapore» si fossero mescolati due gas, come per 
esempio aria atmosferica ed un altro gas , il cambiamento di 
volume ^ di forza elastica sarebbe accaduto secondo la legge 
di Mariotte; lo stesso sarebbe accaduto se il vapore non fosse 
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«osCantemenle stato al massimo di lensiooe o di densità ; ma 
supposto che ano strato liquido di etere sia rimasto sopra il 
mercario anche dopo Tanmento dello spazio, è aocadoto che 
nna nuova quantità di vapore si è formata a misura che lo 
spazio si è accresciuto , e che infine il vapore ha conservato 
nello spazio esteso la stessa tensione massima che aveva pri* 
ma che lo spazio fosse accresciuto. La forza elastica dell'arki é 
per conseguenia ridotta a ciò che manca alla forza elastica, del 
vapore per equivalere alla pressione atmosferica. Se la fona 
elastica del vapore equivale ad una mezza atmosfera, Paria non 
sosterrà più che la pressione dell^altra metà , per cui dovrà il 
suo volume divenir doppio. Basterà dunque di conoscere la 
forza elastica massima del vapore per essere in grado di de^ 
terminare il nuovo volume F, che dovrà prendere il miscog^lio 
del vapore e delfaria. Difatti, sia per esempio v il volume pri- 
mitivo deiraria secca ad una pressione qualunque p, e sia / la 
forza elastica del vapore. Il volume v deve dilatarsi, mesco- 
lardosi al vapore, finché la sua forza elastica cosi diminuita, 
a^iunta a quella del vapore, equivalga alia pressione atiao- 
sferica. La forza elastica delFaria nel nuovo volume è espressa 
da p — f; e poiché i volumi sono in ragione inversa deUe 
forze elastiche , avremo che 

V ', V := p l p — f, dsi cai 
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Nello stesso modo sarà facile determinare la densità del- 
Faria e quella del vapore che saranno mescolati , e per con- 
seguenza quella del loro miscuglio. Difatti , essendo le deo- 
sità proporzionali alle forze clastiche, la densità dell'aria nel 
miscuglio starà alla densità di un'altra massa d'aria aseiatta,e 
alla stessa temperatura e pressione del miscuglio, come )f — / 
sta a p. Perciò chiamando D' la densità dell'aria nel miscn- 
gì io , 0' h la densità dell'aria asciutta nelle stesse condixìoni 
di temperatura e di pressione , avremo 
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La densità del vapore, si avrà moltiplicando per 0,62(> la 
densità che dovrebbe aver Taria secca se^ fosse alla stessa sua 
temperatura ed avesse la medesima sua fona elastica. Questa 
densità, sommata a quella delFaria con cui è mescolata, darà 
la densità del miscuglio. Da dò resulta che sotto la stessa pres-- 
sione ed alla stessa temperatura, un yolfime d'aria sarà tanto 
piò leggiero quanto più Farìa sarà satura di vapore acqueo. 
Parimente è chiaro come al crescere della temperatura dovrà 
aomenlare la quantità del vapore contenuto nell'aria ad una 
pmaione costante: elevandosi la temperatura cresce la tensione 
e la densità del vapore e scema quella dell'aria. 

Dopo- quanto abbiamo esposto intorno al miscùglio de'va^ 
pori coi gas , noa deve far più m^aviglia che un vapore, il 
quale nel vinto non è capace di sopportare una pressione 
éi I, di I, di I atmosfera senza condensarsi, possa mante- 
nersi nell'atmosfera mescente all'aria. Ciò dipende dal prin* 
dpio che aUiamo dimostrato , che in uno spazio pieno di un 
miscuglio di ga» e di vapori , ognuno di questi sostiene una 
perzioae della pfressiOBe totale , come se vi fosse solo. Cosi 
per esempio, il rapor dfetere, che ba alla temperatura ordì» 
naria una forza elàstica equivalente a circa \ atmosfera, mcr 
scolate airaria , sotto te pressione ordinaria , sostiene la pres- 
sione di una mezza, atodosfera. 

Cwdemaxume éai vaptm mescolati ai ^«s. La condensazione 
del rapare mesccdalo all'aria o aé «a gas qualunque accadrà 
per quelle stesse cagioni per cui avrieae nel vapore formato 
ia uooi spazio vuoto , cioè a dire per un abbassamento di te«nr 
pesatura e per un aumento di pressione. Abbiasi un dato volu*- 
me dd aria umida alla temperatura di 20°, sotto la pressione 
eniinaria-di 760 miBimetri. Supponiamo che la forza elastica 
del vapore acqueo cahe contiene equivalga a 10 millimelrì) 
sarà questa la porzione di pressione atmosferica che soppor- 
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terà il vapore. Lo spazio non è di certo al massimo di teO' 
sione, né è perciò saturo di vapore. Comprimendo questo mì- 
scaglio, la tensione e la densità del rapore e dell'aria saranno 
accresciute; portata la tensione del vapore al suo massimo, 
se si seguiterà ad accrescere la pressione, una porzione del 
vapore sarà costretta a conyertirsi in liquido, e la sola densità 
e forza elastica dell'aria cresceranno. Nello stesso modo raf- 
freddando il miscuglio fino alla temperatura alla quale il va- 
pore ha per forza elastica massima 10 millimetri , una po^ 
zione di TapcMre si farà liquida, continuando a raffreddare 
maggiormente. 

Fenomeni di eakfaxione. - Con questo nomedistinguonsi i sin* 
golari fenomeni che si producono gettando dei corpi sopra sa- 
perfici fortemente riscaldate. Tali fenomeni sono stati scoperti 
dal Bontigoy d' Evreux , il quale studiandoli sotto ogni rappor- 
to , ha arricchito la scienza di un gran numero di fatti impor- 
tanti. Ecco in che consiste il fenomeno principale scoperto dal 
Boutigny. Se sì versa a poco a poco dell'acqua sopra un corpo 
caldissimo, come per esempio in un crogiuolo di platino portato 
al rosso-bianco , essa non entra in ebuUizione ; sembra in- 
vece che fugga il contatto del corpo caldo , e prendendo nna 
forma globulare , saltella e si aggira sopra sé stessa intomo 
del crogiuolo senza mai toccarne le pareti. Non di meno 
quest'acqua scaldasi un poco , dà qualche vapore , e nel soo 
movimento diminuisce lentamente di volume. Se si estrae 
il crogiuolo dal fuoco , e si lascia raffreddare verso il rosso 
scuro « ossia a circa 200% l'acqua comincia a perdere la saa 
forma sferica e a distendersi , e dopo poco viene in contatto 
delle pareti del crogiuolo, ed evapora con estrema rapidità 
e con rumore. Il BouUgnj distingue col nome di staio fferwr 
date j quello dell'acqua nel fenomeno descritto; ma sì é as- 
sicurato che ogni altro liquido volatile é capace di prenderlo. 
La cagione del fenomeno é assai semplice. Il calorico da coi 
é investita la lamina metallica , di cui la temperatura sor 
passa i 150^ o i 200% forma intorno alla massa liquida uno 
(trato di vapore che impedisce il di lei contatto colla lamina 
stessa ; allora la comunicazione del calore é molto impedita 
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per questa soluzione di continuità, e per rassorbimento che 
ne opera lo stesso vapore , per cui la massa liquida non rice- 
veado che pochissimo calore non si evapora se non con estrema 
lentezza, e la sua temperatura rìman sempre al di sotto di lOO"*. 
In quanto alla forma sferoidale che acquista , forse ciò è do- 
vuto al trovarsi immersa in un'atmosfera molto densa di va- 
pore , la quale giunge a distruggere presso che intieramente 
reffetto della gravità , per cui le sue molecole si aggruppano 
obbedendo soltanto alla reciproca loro attrazione. Resta a spie- 
gare la causa del moTÌ mento vorticoso che prendono le masse 
sferoidali; ma su questo fenomeno regna ancora molta oscurità. 
Del resto , dei fenomeni della stessa natura di quello scoperto 
dal Boutigny, produconsi assai di sovente. 1 magnani ne pro- 
ducono tutti i giorni, ma in ordine inverso : quando vogliono 
temprare deiracciajo , lo immergono arroventato nell'acqua 
fredda, e per varj secondi Tacciajo resta rosso nella medesima, 
producendo una specie di fodero di vapore che< impedisce il 
contatto; ma tosto che si è alquanto raffreddato, il contatto 
col liquido si stabilisce, ed allora V acqua bolle vivamente e 
l'acciajo si raffredda repentinamente. Lo stesso fenomeno può 
prodursi con un filo di platino reso incandescente per mezzo 
della corrente elettrica ; esso conserva la sua temperatura nel- 
l'acqua senza produrre Teffervescenza e il riscaldamento che 
prodorrebbe un filo mejno caldo. Per la stessa ragione è possi- 
bile immergere un dito ed anche l'intiera mano in un bagno 
di ferro , di bronzo e di piombo fusi , senza bruciarsi. Questa 
singolare esperienza vien ripetuta da molti secoli dagli opera] 
fonditori , operando con la mano leggermente bagnata. Questa 
^idità artificiale, e spesso anche quella che è naturale alla 
inano , costituendo uno strato di vapore, impedisce il contatta 
col metallo fuso. È necessario per altro fare l'esperimento con 
^a certa rapidità , ed è sempre prudenza bagnarsi la mano „ 
^ meglio immergerla , dopo averla insaponata , in una solu- 
zione di sale ammoniaco. 

Ma le ricerche dei Boutigny su questo soggetto hanno dato 
erìgine a dei fatti, in apparenza anche più meravigliosi. Egli 
b^ osservato che l'acido solforoso liquido è capace anch'esso 

Voli. 38 
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di prendere lo stato sferoidale in ana cassttk di platìDo resa 
incandescente nella mofola di nn fornello a reverbero; ms ciò 
che è veramente singolare a vedere si é che immersa per 
pochi istanti nna cassalina.di platino piena éì acqna neHa 
massa sferoidale dell'acido solforoso, se ne estrae perfettamente 
congelata, ritraendola dalFinterno del fornello acceso, in cai 
la temperatura è altissima. Questo apparente prodigio, tn realtà 
è semplicissimo. Alla temperatura ordinaria T acido solforoso 
esposto all'aria si abbassa coli' evaporazione 15 a 99 grati 
sotto zero , ed anche a 40, se è esposto ad una corrente d'aria, 
per cui congela immediatamente le gocce d'acqua che sì fanno 
cadere su di esso. Ora ridotto allo stato sferoidale , e avvolto 
da uno strato di vapore , l'addo solforoso continua ad erapa- 
rarsi lentamente senza mai acquistare una temperatura sope- 
riore a zero, e l'acqua che sMmmerge nella sua massa si con- 
gela nella mufola del fornello , oome si congelerebbe in ogni 
altra oiroostanza. 

DeiPewtporazione. L'evaporazione, come abbiamo già indi- 
cato, è la formazione del vapore alla superficie libera dei 
liquidi. L'acqua si evapora alla superficie dei fiumi , del la- 
ghi e dei mari ; si evapora alla superficie della terra e snUe 
piante , e ciò a tutte le temperature , anche alle più basse. 
Egli è evidente che in tali circostanze il vapore acquoso 
non è dotato di forza elastica capace dt vincere la pressione 
atmosferica. Perciò le osservazioni le più coitounf ci (>ro- 
vano che il vapore si forma sull'acqua a tutte le tempera- 
ture, e che si esala nell'aria colle piA deboli tensioni. Si 
era da primo supposto che questo fenomeno si producesse in 
virtù di un'affinità chimica esistente ft» le molèeole' del va- 
pore e quelle «dell'aria ; ma noi abbiamo già' dimostìraio. Come 
tale ipotesi sia falsa , poiché mostrammo i vapori formarsi 
meglio nel vuoto che nelF atmosfera. L'aria adunque èpassira 
nel fenomeno dell'evaporazione , ed anzi a primo aspetto sem- 
brerebbe che dovesse opporsi ad ogni evaporazione , poiché la 
sua (cessione equivale a 7M millimetri di mercurio, e qaiodi 
sorpassa la tensione del vapore alle temperature inferiori a 
quella ddrebuUizione. Ma l'aria non preme sur liquidi, come 
la base di uno stantufio impermeabile ; bensì presenta loro Sei 
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(Htti liei quali poò penetrare il vapore, i vapori si mescolano 
all'aria nella slessa guisa eoo cui vi si mescolano i gas. Se 
poDgonsi a contatto dell'aria e del. gas idrogeno , lenendo in 
aito il pia leggiero , cioè Tultimo, accade non dt meno la for- 
masimie di «n miscuglio omogeneo. Lo stesso ay viene fra Paria 
e i Taporl. 

Ma in qnal guisa possono formarsi i sapori a delle tempe- 
rature bassissime ? Come avviene che il diaccio vada esso pure 
soggetto ad evaporazioBe sensibile , ben'auco aHa temperatura 
estrenaamente bassa di *«- M"" ; oense avviene in generale che un 
gran numero di c<Mpi solidi emanano dd vapori alle Umpt* 
ralure ordinarie ? Per ispiegarci crnesfi fenomeni eonvien tU 
flettere che la fona repulsiva del calorico , 41 cui sono dotati 
tutti i oerpl j anche alle pie basse tempermure, ndPaglre aHa 
Ic^ro supeificie tende a distaccare ed a sollevare le moteccie 
superiQlali dal rimanente della massa , e non trovando sulfi- 
ciente ostacolo nella pressione della sovrapposta atmosfera , 
gimge a operarne la separatone ; e le mediesime svdgen* 
dosi ad una assai grande distanza fra loro, per elètto é^a 
stessa fona elastica del calore , vengono a costituire un fluido 
elastico. 

TottaTolta se l'aria non si oppone intieramente sUa fer- 
maaione dei Tapori , ne ritarda notabilmente la formazione , 
giaochè come nel miseugllo di due gas, le molecole delFuno 
sono nn ostacolo meccanico alla dMhisiotte d^le molecole de^ 
l'altro, cosi nelF evaporazione le mokcoie delParia sono di 
ostaccio alla diflbsione delle molecole dei vapori. È per cpie- 
sta ragione che f evaporatone anche ad una temperatura meno 
alta ò più rapida nel vuoto die divaria libera. 

Quando l'aria è satura di un dato vapore, T evaporazione 
del liquido che l'ha prodeHo si arresta. Cosi vediamo che 
r evaporazione è molto lenta se l'aria è tranquilla , è rapida 
se è agitata ; e ciò perchè in quest'ultimo caso ad ogn' istante 
nuovi strati d'aria non satura di vapore vengono portati a 
contatto del liquido. Un vento secco animato da una velocità 
ininita soffiando sulla supeificie di un lago vi prodmrrcfbbe 
un'evapcrazitme cosi rapida, come se si operasée io un vuole 
ininito, giacché le molecole del vapore sarebbero cosi veloce- 
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mente trasportate che non potrebbero esercitare alcuiia pres- 
sione sulle molecole dell'acqua per impedir loro di proseguire 
ad evaporarsi. 

L'evaporazione di un liquido all'aria libera e tranquilla, 
benché si operi in modo lento « continuai nondimeno incessante- 
mente , e ciò per la tendenza, che come abbiamo detto*, hanno, 
a g^isa dei g^as, i vapori a mescolarsi all'aria per formare no 
tutto omogeneo. Quando poi il vapore che si produce ha una 
densità minore di quella dell'aria, come appunto il vapore ac- 
quoso, allora v'ha un'altra causa che contribuisce a perpetuare 
l'evaporazione , e questa si è la leggerezza che acquistano gli 
strati dell'aria nel saturarsi di vapore, per cui s'inalzano e ce- 
dono il posto a nuovi strati più pesanti e non saturi. Ecco per- 
chè si arresta l'evaporazione di un liquido chiudendo con od 
coperchio il recipiente che lo contiene. L'aria rimasta nel reci- 
piente bentosto si satura di vapore , ed allora l'ulteriore eva- 
porazione diviene impossibile. È appena necessario osservare 
che l'evaporazione di un liquido dev'essere tanto più rapida 
quanta più superficie questo presenta. 

Freddo prodotto dalF evaporazione. 1 vapori, in qualunque 
modo si formino, devono, per sussistere, contenere una 
grande quantità di calorica latente , e questo lo devono togliere 
al liquido in cui formansi ed ai corpi circondanti. Nell'ebul* 
lizione all'aria libera , il liquido conserva una temperatura 
fissa , perchè riceve dal fornello tanto calorica) quanto il vapore 
ne assorbe ; ma nella evaporazione spontanea , mancando la 
sorgente calorifica che serve a mantener costante la tempera- 
tura , la sottrazione del calorico deve necessariamente farsi 
sensibile , e quindi la temperatura abbassarsi. Se l'aria e i 
corpi circondanti non comunicassero continuamente xiel calore 
a] liquido che spontaneamente si evapora, il suo raffreddamento 
potrebbe essere indefinito; ma la sua temperatura diviene sta- 
zionaria quando la perdita di calore dovuta all'evaporazione 
si trova compensata dallo irraggiamento dei corpi esterni e 
dal riscaldamento dovuto al contatto dell'aria. Se però Fera 
porazione si fa con grande rapidità, queste cause non sono 
suflicienti a compensare la gran perdita di calore che acca- 
de , e il raffreddamento si fa sensibile. Quando pongonsi sulla 
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mano dei corpi molto volatili come T alcool e l'etere, >la loro 
eraporazìone è accompagnata da una sensazione di freddo. 
Lesile ci ha insegnato che il raffreddamento che si produce 
per la rapida evaporazione dell'acqua nel vuoto è tale da pro- 
darre la congelazione di una porzione della medesima. Que- 
sta rimarchevole esperienza si fa sotto la campana della mac- 
china pneumatica ; ma è necessario porre al di sotto della 
cassolina contenente l' acqua da evaporarsi , un recipiente 
pieno di acido solforico , affinchè i vapori acquosi sieno tosto 
assorbiti, e non diminuiscano colla loro presenza la rapidità 
dell'evaporazione. È inoltre necessario ch^ la quantità del- 
l'acqua non superi i 20 grammi e sia posta sopra una cassu- 
lina di metallo molto larga e sottile. 

Si può spingere il raff^ddamento per evaporazione fino al 
punto di produrre la congelazione del mercurio. A tal' uopo 
si riveste di cotone la palla di un termometro , e si bagna con 
acido solforoso liquido : l'cTaporazioìie è si rapida, e la quan- 
tità di calore tolta dal vapore al termometro è così grande, che 
la colonna del mercurio si precipita a — 10° , — 20^ , — 30* , 
e dopo pochi istanti tutto il mercurio della palla si congela. 

Nell'estate l'evaporazione dei liquidi facendosi più rapida- 
mente che nell'inverno produce un raffireddamento maggiore. 
È per questa ragione che in quella stagioBe si può rinfrescare 
una stanza spargendo dell'acqua sulle tende delle finestre, 
mentre in inverno una tale operazione non abbasserebbe 
qaasi punto la temperatura. Quei vasi detti Alcarazas , di cui 
•si servono in Spagna ed in Oriente per conservar fresche le 
acque e le bevande spiritose , sono dei recipienti porosi , che 
olirono all'evaporazione una estesa superficie umida. 11 liquido 
interno s'infiltra attraverso le pareti , sì evapora prontamente 
in un'aria un poco agitata , e quest'azione rinnuovandosi con- 
tinuamente, il vaso ed il liquido che contiene sono perciò 
conservati ad una temperatura di IO'', 15% o 20^" al di sotto 
di quella dell'ambiente. Per una ragione simile , le piante de- 
vono generalmente avere una temperatura più bassa di quella 
dell'aria , giacché dai loro tessuti esterni si evapora continua- 
mente l'umidità interna. La traspirazione abbondante che si fa 
<^ntinuamente alia superficie del nostro corpo è una* causa 
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conliiiua dì raffireddaniento. È a motivo ddla UraspirazioAe , 
che il cidore del corpo «nano si mostra ^xiatante tanto d'ia- 
verno che d'estate, e non eaogia al variare 4ei climi , iiaper* 
ciocché si fa desaa maggiore al crescere d^la temperatura , e 
quindi awnenta il raflraddaiiMBto che ne proviene. Cosi soUo 
la sona torrida , àa cui la temperatura dell'aria s'inalza spesso 
a ^^ gif uomini tìvcìio in qoesAWdenle atmoafera senza par- 
tecipare della sua iemperatora ; l'attività delU traspirarioBe é 
propormonata all'energia del ealofs , e queste cause centrane 
si bilanciano oon tanta armonia, che il sangue di un negro ha 
presso a {laco la stessa temperatura di quello di un abitante ddla 
Lapponia. Se per una causa qpMtamque la nostra traspirazioae 
verrà a rallentarsi , il calere dell'atmosfera ci ai Eva più aeo* 
^bile ; oasi non potremo souMNrtand una lea^keratura anche 
non molto alta in un'atmosfera satura 4i vifN>re , mentre po- 
tremo reggere a temperature piìrelevate in na «mbiente aseiitfto. 

IftmMtria. V igremetria ha pat oggello la rioeiica dei vaij 
gradi di wmdttà dell'aria; e gl'istruBMiti usati a iale rieeroa 
dìconsi Igrometri. Diconsi poi IgroBcopi quegl' isÉrumeuti che 
manifestano i cambiamenti d'nmidltà aeiraria. senaa però dar- 
ne in misura. L'aria , anche quando sembra asciuttissima , con- 
lien sttOÈfie età vapore acquoso, lo che ^mostrasi esponendo 
in meena di essa «n vaso pieno di un miscuglio di diaedo 
e sale ^ fkokfaè Fedesi lesto del vapore aequnso depositarsi 
alte alalo fiqoido sulle pareli del vaso. Neirestate vediamo ac- 
cadere, lo sleaso fenomeno sui vasi di c^ristaUo pieni di acqua 
fredda. 

Chiamasi staio i§romeirieo delF atmosfera il rapporta ira 
la quantità di vapore in essa conleniria e quella che vi sa- 
rebbe 4UHitenuta se fosse satura. L'aria é éifficilmente satura 
di vapore ; se fosse tak la ricerca della quantità di vapore 
in essa contennlo sarebbe seo^pUeissima. Olfatti quando è cono* 
scinta la temperatura che ha quest'iiria satura di vapore è par 
canoscittta la tensione massima del vapore stesso , e quindi la 
sua quantità. Supponiamo che la tensione massima del vapo- 
re mescolato all'aria sia di un centimetro , cioè a diie faccia 
equilibrio ad una colmna di mercurio alta un centimetrs* 
È certo che il peso del vapore contenuto in un dalo volume di 
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quest'aria satura dì vapore, è eguale al peso di un egual toIo- 
me d'aria presa alla stessa temperatura, ridotta alla stessa pres- 
sione di un eentinetro, e moltiplicale per |, che è là densità 
assolata del vapore acqueo* Infatti a votami eguali , i pesi sono 
proporzionali alle densità. Perciò chiamaado 1^ e IX k densità 
MParia e del vapore acquoso ^ e P e F ì loto peai , avremo 

D : ff = p : F 

Ma i> è eguale alFunità , ty è eguale a f. Perciò F sarà f di P. 
Ma Tòggetlo delFIgrometria si è quello di detenasinafe la quan- 
tità di vapore acqueo conleiiuto in un dato volume éf aria non 
satura dd medesimo. Per giungere a questo scopo sono stati 
immaginati differenti melodi , dei quali anelano ad esporre i 
principati. 11 metodo di Dalton perfciionato poi da Dameli e da 
Koerner è fondato sul seguente principio^ Supponendo che si 
raffireddi lentamente una massa diaria, sì giungerà ad una tem- 
peratura cosi bassa in cui quest'aria verrà saturata dalla quan« 
tità di vapore in essa eonlenuto.. La diflérenza fra la tempera- 
tara dell'aria e quella a cui bisogna scendere perchè sia satura 
è ciò die indica lo stato igrometrico delFarìa. Quanto più 
conviene abbassare la temperatura den'aria per ridurla satura , 
tanto più Paria è asciutta ; ed è tanto più umida quanto più 
questi che punti di temperatura sono vicini. Per determinare 
'd temperatura a cui Tarla divien satura dt vapore si prende 
nn vaso di vetro In cui si pone dell'acqua atta temperatura 
Cambiente, e vi s'Immerge un termometra Si aggiungono 
alFacqua alcuni peni di ghiaccio, e si osserva in distanza quan- 
do il vetro comiof la ad appannarsi , cioè a dire^ a coprirsi di un 
velo di acqua. In quel momento sì osserva il termometro e si 
nota la temperatura. Questa temperatura è quella a cui Varia 
^Mm satura di vapore, e dicesi pufUo di rugitoda. Stabilita que- 
sta temperatura si trova nelle tavole che danno il rapporto fra 
le temperature , le forze elastiche e le densità massime del va- 
Pcve acqueo , la tensione corrispondente : questa tensione è 
V^ìh stessa che ha il vapore nelParia non raffreddata. Difatti 
il raffreddamento di questo misci^lio d'aria e di vapore preso 
in mezzo all'atmosfera non fa che accrescerne le densità, dinu- 
ntiirne t volumi , senza che la tensione del miscuglio , equi- 
valente sempre alla pressione barometrica , e le tensioni respet- 
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tive del vapore e dell'aria possano variare. Si sa dalla tensione 
massima del vapore corrlspondeate alla temperatura della cou- 
densazioDe qaal'è la sua densità , e quindi qual'è il peso totale 
del vapore contenuto in un dato volume d'aria. U punto di ru- 
giada c'indica adunque la quantità del vapore d'acqua conte- 
nuto nell'aria nel momento dell'osservazione; ma questo ele- 
mento non basta per mostrare distintamente lo stato igrometrico 
dell'aria. Neir inverno l'aria è spesso umidissima, mentre sa- 
rebbe secchissima in estate se contenesse la stessa quantità di 
vapore, poiehè sappiamo che la quantità del vapore acqueo 
capace di saturare un dato volume d'aria, cresce proporzio- 
nalmente alla temperatura. Se dunque il punto di rugiada 
e* insegna qual'è la qìMntità assoluta del vapor d'acqua conte- 
nuto nell'aria , la differenza fra esso e la temperatura dell'aria 
c'iiKiicherà la quantità relativa del vapor d'acqua o l'amidità 
dell'aria. Per determinare questo rapporto si nota la quantità 
di vapore che l'aria conterrebbe al momento dell'osservazione 
se fosse' satura > e si divide per questo numero la quantità che 
v'è realmente contenuta. 11 quoziente ci esprime lo stato igro- 
metrico dell'aria. Ma poiché le tensioni 9 a temperature eguali, 
sono proporzionali alle densità o ai pesi del vapore conte- 
nuto io un determinato volume , egli è chiaro che il grado di 
umidità dell'aria, può anche essere espresso dal rapporto fra la 
forza elastica miassima del vapor d'acqua alla temperatura dei 
punto di rugiada 9 e la sua forza elastica massima alla tempe- 
ratura dell'aria durante l'esperienza. Supponiamo che ad una 
temperatura di 28% &, il punto di rugiada segni 12% 1 ; la ten- 
sione massima corrispondente è di ti'"'", 2& : se l'aria fosse sa- 
tura, a 28^, 4, la tensione corrispondente del vapore sarebbe 
di 29°"" , 63 ; dunque lo stato igrometrico dell'aria sarà espres- 

11 24 
so dalla frazione aq'gò* 

Moltiplicando per 100 si ha , quanto per cento della quantità 
di vapor d'acqua che l'aria conterirebbe se fosse satura , è con- 
tenuto nella medesima al momento dell'osservazione. Nelle 
condizioni supposte, si avrebbe circa 38 per cento. 

L'igrometro di Danieli è il più usalo nelle ricerche igro- 
metriche fondate sul metodo che abbiamo ora indicato. Con- 
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siste io due palle di vetro a e A , riimite ( Tav. VU, Fig. 203) , 
da an tubo doppiamente ripiegato. Una di queste palle contiene 
dell'etere; essa è annerita per lasciare meglio scorgere il punto 
in cai s'appanna. Nel suo centro T'ha un termometro, di cui la 
scala e è nel tubo. L'altra palla a è Tuota, ed è terminata da 

• 

ana punta che fu necessaria per far bollir l'etere e cacciare 
l'aria prima di chiudere il tubo. L'apparecchio è sostenuto so- 
pra una colonna hg^ che porta un altro termometro kl. Si co 
mincia l'osseirazione bagnando d'etere la palla a, che è perciò 
coperta di una tela sottile. L'etere si evapora, raffredda la 
palla f ed il vapore che contiene si condensa. Allora si forma 
nuovo vapore dall'etere che è in A, e quindi anche questa palla 
si raffredda. Cosi rafireddasì anche l'aria che la circonda^, ed il 
termometro d indica la temperatura a cui il vapore dell'aria 
vi si depone in rugiada. VI sono anche altri igrometri a con- 
dinsaziom ; ma il migliore è quello descrìtto. 

Gli accademici del Cimento, nel secolo XVII, si servirono 
dello stesso principio per costruire un istrumento che indicasse 
la maggiore o minore umidità delFaria ; ma in quel tempo la 
teorica dell'evaporazione era ignota, e il loro apparecchio 
non era un igrometro , ma un semplice igroscopio. Consisteva 
ia un vaso di forma conica rivolto col vertice in basso e riem- 
pito di ghiaccio sminuzzato o di neve. 11 vapore acqueo dif- 
fuso nell'aria, si depositava pel raffreddamento sulle pareti 
esterne del vaso, e in tal guisa condensatosi veniva a sgoccio* 
lare per la punta del vaso in un recipiente sottoposto. Dalla 
frequenza delle gocce, o dalla quantità d'acqua raccolta in un 
dato tempo , si desumeva lo stato d' umidità dell'aria. 

Un altro metodo per la ricerca dello stato igrometrico 
dell'aria sì fonda sui cambiamenti di forma o di dimensioni 
che r umidità fa provare a certe sostanze organiche. Si sono 
perciò costnùti igrometri con molte sostanze di questa natura , 
IDA il più esatto, e quindi il più adoprato, si è quello a capello , 
di Sausiure. Questo istrumento è basato sull'allungamento che 
subisce un capdlo nello assorbire il vapore acqueo. Si rende il 
^^apello sensibile alle variazioni anche piccole di umidità, spo- 
gliandolo della parte grassa che contiene col tenerlo in una 
soluzione leggiermente alcalina. Cosi preparato un capello si 

VOL.1. , 39 
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allunga passando dall'estremo secco alla massima umiditi di 
^ circa della saa lunghezza. Si Ossa il capello ad una estre- 
mità in una pinzetta à (Ttm. VII, Fig. 20fc), Taltra è ayyolU e 
fissa intorno al solco di una piccola puleggia b mobilissima, Is 
quale porta un indice mn che segna i suoi movimenti sol qua- 
drante pq. Un piccolo peso di 2 a 3 grani attatcato ad an 61a 
di seta , che è pure fissato e ayyolto intorno al solco della 
carrucola, tende a stirare il capello. È chiaro che airallon- 
garsi e all'accorciarsi del capello Tago si muoverà sol qua- 
drante. 

Ecco il metodo indicato da Saussure per graduare questo 
istrumento. Si colloca prima sotto una campana in cai s*è 
posto o del cloruro di calcio o della calce viya o dell'acido 
solforico» e yi si lascia fintantoché l'ago non ha preso una 
posizione fissa. Se l'ago conserya questa posizione per lo spa- 
zio di due o tre giorni si può esser sicuri che l'aria della 
campana è completamente asciutta, e che il punto del qua- 
drante in cui è rimasto l'ago è quello della massima siccità: 
ivi si segna 0^ Allora si pone l'igrometro sotto una campana, 
le cui pareti sono bagnate , e che riposa sopra un bagno d'ac- 
qua. Dopo poche ore Fago si fissa in un altro punto in cui si 
segna 100)* , che è il grado della massima umidità. Questo io- 
Cervallo si diyide in 100 parti eguali. Quando V istrumento è 
eostruito con la cura necessaria, le sue indicazioni si corri- 
spondono in tutte le circostanze; esso è comparabile. L'espe- 
rienza ha provato che il capello dell'igrometro di Saossiui), a 
qualunque temperatura si trovi l'aria, assorbe sempre la stessa 
quantità di yapore quando questa è satura, e rende totalmente 
l'umidità assorbita all'aria perfettamente secca, cosicché si è 
certi, che l'igrometro di Saussure indica in qualunque circo- 
stanza il massimo di umidità dell'aria, come pure il massimo 
di sua siccità. Non è però così dei gradi intermedj , i quali 
non sono proporzionali agli stati igrometrici dell'aria. Sono 
però state fatte delle tayole nelle quali sono indicati i rap- 
porti fra i gradi dell'igrometro di Saussure e quelli dell' funi- 
dita atmosferica. Per trovare le tensioni del vapore che cor- 
rispondono ai diversi gradi dell'igrometro, conveniva cercarle 
per ogni temperatura. Gay-Lussac ha dato una tayola di qae- 
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Sto genere per le temperature di 10*^; Hellooii ne ha calcolata 
noa per la temperatura di 22^ ai 33^ ; Biot per altre. 

È assai semplice il modo col quale sono ottenute queste 
scale. Il vapore acqueo formato da diverse soluzioni saline ha 
una tensione diversa, e sempre minore di quello formato dal- 
racqaa pura. Per mezzo del barometro si possono determi- 
nare le tensioni diverse che sono prodotte dal vapore acqueo 
formato dalle yarie soluzioni saline. Basta introdurre queste 
solazioni nel yuoto barometrico ed osservare le depressioni che 
si producono. Con queste soluzioni medesime si può empire di 
vapore d'acqua una campana in cui s'è posto l'igrometro; il 
quale perciò vi segnerà i gradi intermedj fra 0® e 100^ Ecco la 
(avola di Gay-Lussac per la temperatura di 10^ A questa tem- 
peratara la tensione massima del vapore acqueo è di V^^hd^ 
e nella, scala di Gray-Lussac è indicata con 100°. È chiaro che 
la tensione di T"*", 6, dovrà essere indicata coli 79» 1. Essa 
corrisponde al 90^ dello igrometro di Saussure. 

Gradi deir Igrometro. Tensione o densità del vapor*. 

JOO. ..100- 

90... : 79,2 

80 61,2 

70...... 47,2 

60.. 36,3 

60 27,8 

U) 20,8 

30 H,8 

20 9,5 

10 *,6 



Questa tàvola è inutile quando coli' igrometro dì Saussure 
non si vuole esattamente conoscere lo stato igrometrico del- 
l'aria, ma soltanto se dessa è più o meno umida. 

Molti altri sono i processi igrometrici immaginati dai fisi- 
ci. Leslie si è servito del freddo prodotto dall'evaporazione, il 
quale è. tanto più intenso quanto questa è piò rapida, e quanto 
più secca è l'atmosfera. V*ha dùnque un certo rapporto tra la 
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forza elastica del vapore che esiste neiraria, ed il raftredda- 
mento che deve provare la bolla di un termometro oonvenìea- 
temente baj^ato. Si possono adunque comporre delle tavole 
che esprimano questo rapporto e che permettano di dedurre 
la forza elastica del vapore , cioè a dire lo stato igrometrico 
dell'aria, mediante Tabbassamento di temperatura che osservasi 
nel termometro bagnato. L* igrometro di Leslie è una specie 
di termometro differenziale, in cui uno dei bulbi è ricoperto 
di un panno che s'impregna di un liquido volatile. 

Sopra lo stesso principio è fondato un igrometro di recente 
invenzione, che è stato con successo impiegato dal celebre oa* 
turalista De Humboldt. Esso è dovuto ad August di Berlino, 
e conoscesi col nome di P$icomeiro. Si compone di due ter- 
mometri perfettamente simili {Tav. VII, Fig. 2M), situati io 
gran vicinanza l'uno all'altro; uno di essi ha il bulbo ricoperta 
da tela flne, dalla quale partono alcuni fili che hnmergonsi in 
un piccolo recipiente pieno di acqua distillata. L'azione capil- 
lare e la gravità conducono continuamente suU' inviluppo di 
tela una certa quantità d'acqua , la quale può facilmente re- 
golarsi in guisa che resti sempre compensata quella porzione 
che si perde coU'evaporazione. Il termometro nudo indica la 
temperatura dell'aria ; il termometro umido ci dà la tempera- 
tura prodotta dall'evaporazione, e per mezzo delle tavole se 
ne deduce la forza elastica del vapore contenuto nell'aria. La 
differenza delle temperature indicate dai due termometri paò 
ossero di varj gradi , e perfino di 8® o 10® se l'aria è estrema- 
mente asciutta; ma è nulla nell'aria satura di umidità, giacché 
allora non può farsi l'evaporazione sul termometro umido. 

Si potrebbe credere che il vento accelerando l'evaporazione 
producesse un maggior raflireddamento, e quindi fosse causa 
d'errore; ma è da osservarsi che mentre da un canto l'agita- 
zione dell'aria raffredda il termometro, dall'altro lo riscalda 
col suo contatto rinnovato, e l'esperienza dimostra che un ef- 
fetto compensa quasi intieramente l'altro. 

L' August indica la seguente formola come atta a darci la 
tensione del vapore acquoso nel momento dell'osservazione. 
Chiamando T questa tensione si ha 

r = e' — 0,00084 (I— I') 6 
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io cui i nippreseata la temperatura del (enaometro asciutto, 
t' quella del teroiometro umido, Ambedue centigradi, b rat- 
tezza del barometro in millimetri ed e' la tensione del vapore 
alla temperatura t\ Se la temperatura del termometro scende 
sotto lo z^ro, ed il bulbo si copre di un sottile strato di ghiac- 
cio, la formola diviene la seguente; 

T = e' — 0,000748 (t-^f) b. 

La maggior parte delle osservazioni igrometriche soqo state 
fatte coir igrometro di Saussure. Questo istrumento segna or- 
dinariamente OO"", e non scende mai al di sotto di 30^ Ciò 
significa che Taria contiene in generale circa ^ del vapor 
acqueo che può contenere. Si è parimente osservato che la sa- 
turazione non è mai completa anche dopo una gran pioggia, e 
la lancetta non oltrepassa i 95°, che corrisponde a 0,9 di umi- 
dità. Nella maggior siccità l'aria conserva ancora circa i del 
va|>ore necessario a saturarla, imperocché alla superficie della 
terra, mai scende l'igrometro al di sotto di 30^ Nel suo 
viaggio aereostatico il Gay-Lussac, all'altezza di 6000 metri 
vide l'igrometro a SO"", e quindi il grado dell'umidità era sol- 
tanto i* Sulla cima delle Alpi il Saussure non vide mai l'igro- 
metro al di sopra di 40^ donde si deduce che a quell'altezza 
non contiene la quarta parte della umidità che potrebbe con- 
tenere. 

Dobbiamo però osservare che i resultati ottenuti per mezzo 
dell'igrometro di Saussure debbono soltanto ritenersi come ap- 
prossimativi, anche quando le indicazioni del medesimo sono 
state corrette per piazzo delle tayole che stabiliscono il rap- 
porto fra i suoi gradi e le tensioni del vapore. Infatti il modo 
di agire di questo istrumento è complicato dalle Tariazioni di 
temperature , ed inoltre .consta da una serie di attente t)sser- 
yazioni che il capello impiega un tempo assai lungo a porsi 
in equilibrio colla umidità dell'atmosfera. 

Quanto all'uso degli altri igrometri diremo, che quello di 
Danieli, quantunque fondato sopra esatti principi, richiede mol- 
ta abilità neirosseryatqre ed un tempo assai lungo per ogni os<* 
sérvazione. Inoltre ha l'inco^yeniente di non dare delle indi- 
cazfoiii continue. Sembra adunque che lo psiqometro di August 
sia quello che riunisca i maggiori pregi. 
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ÀppUeazioni del vapore. -« Impiego del vapore come forza mo- 
trice. Il vapor d'aocpia è uno dei più potenti e più preziosi 
motori che si posseggano; non solo perchè gli si paò dare qael 
grado d'intensità che si vuole , ma ben anco perchè si può 
fare agire dovunque e perGno sulle macchine di coi produce 
il movimento , come le carrozze e le navi. 

Devesi ad Erone , celebre fisico di Alessandria , nato circa 
120 anni prima di Gesù Cristo , la prima idea di adoprare ii 
vapor d'acqua come forza motrice ; ma egli si servì soltanto 
della reazione proveniente dal suo efSusso. Nel 1628 Branca, 
matematico italiano indicò l'uso della forza diretta proveniente 
dallo sgòrgo del vapore , e nel 1615 Salomone di Caus , inge- 
gnere francese, adoprò la pressione diretta del vapore sopra 
un liquido per sollevarlo. Nel 1687, Papin immaginò le mac- 
chine a stantuffo. Verso il principio del diciottesimo secolo 
Newcomen e Cawley , ingegneri inglesi , costruirono la prima 
macchina a stantuffo che fosse adoprata ad usi industriali. Ma 
i perfezionamenti più importanti fatti alle macchine a vapore, 
furono immaginati da Giacomo Watt, dimodoché egli è a questo 
sommo ingegno ^he siamo veramente debitori delle macelline 
le più utili e le più potenti che sieno mai state inventate. 

La natura del nostro corso non ci permette di entrare in 
tutti i dettagli della costruzione delle macchine a vapore ; ma 
ci limiteremo a indicare i principj dei differenti metodi che 
possono impiegarsi per far muovere delle macchine col mezzo 
del vapore , e descriveremo succintamente le caldaje a vapore, 
una delle macchine fisse più in uso , ed una macchina loco- 
motiva. 

1.^ Principj generali delle macchine a vapore. Il metodo che 
sembra il più semplice e il più diretto per impiegare il vapore 
come forza motrice consiste ( Tav. VII , Fig. 206 ] in una 
caldaja A piena d' acqua , e chiusa da un coperchio fornito 
di un tubo, che va a sboccare presso la circonferenza di una 
ruota a palette MN. S'intende facilmente che il vapore sor- 
tendo dall'orifizio o , urta le palette della ruota , eon una forza 
dipendente dalla velocità e dalla densità del vapore, e la fa 
girare ; questo movimento di rotazione può essere allora tra- 
sformato in un altro qualunque movimento. Questa fu l'idea 
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del Branca, ma non ha mai riceyiito applicaiioni importanti 
malgrado la sua semplicità, a motiva d#l poco effetto utile 
prodotto dal vapore. 

Il yapore paò estere anche impiegato per reazione , come 
nella maccbina rappresentata dalla Jov-YU, Fig. 207. A ènna 
sfera metallica mobile intorno a dne tubi ab ed ab\ le cai estre- 
mità riunite comunicano con una caldaja a vapore M; la sfera è 
fornita di diie o di un maggior numero di tubi mn, diretti per- 
pendicolarmente air asse di rotazione , e forati da uno stesso 
lato da dei piccoli orifizj laterali o., o\ Il vapore che formasi 
nella caldaja passa nella sfera e fuggendo dagli orifizj o, o', la 
fa girare in senso contrario dello scolo. Questa è la macchina 
immaginata da Erone un secolo prima dell'Era volgare, ed ò 
quindi la prima in cui il vapore siasi impiegato come forza 
motrice. Anche questa macchina, per le stesse ragioni delU 
precedente, è rimasta senza usi. 

La prima idea delle macchine fondate sulla forza elastica 
del yapore è dovuta a Salomone di Caus , il quale immaginò 
di servirsi di questa forza per far salire T acqua ad un'al- 
tezza considerevole. Il suo apparecchio è rappresentato nella 
Tav. VII, Fig. 208. AA ò un tubo comunicante con una caldaja 
ft vapore , e con un cilindro BB ermeticamente chiuso ; CC ò 
tm canale unito al fondo del cilindro B , contenente una val- 
vola m che apresi dal basso all'alto, ed immerso nell'acqua 
che devesi inalzare ; DD è un altro canale , che parte dal fondo 
del vaso e si prolunga fino al serbatojo E , io cui l'acqua 
dev'essere inalzata : esso contiene una valvola n , che si apre 
dal basso all'alto ; infine GG è un piccolo tubo destinato a 
condurre dell'acqua fredda dal serbatelo E nel cilindro B. Se, 
girando il robinetto a , si permette al vapore di entrare nel 
cilindro B^ il vapore scaccerà l'aria, la quale uscirà dal ca- 
nale DD ; se poi si chiude il robinetto a , e si apre per pochi 
momenti il robinetto d'iniezione 6, il vapore si condenserà, 
la valvola m si aprirà , e il cilindro B si riempirà d'acqua ; 
allora aprendo nuovamente il robinetto d'introduzione, la pres- 
sione del vapore sull' acqua costringerà questa a sollevarsi nel 
tubo DD , ed a passare nel serbatojo E , [purché la tensione 
del vapore sia sufficiente. 
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Tutte le macchine che sono impiegate oggidì sono fondate, 
non suireflfetto derivante dallo sgorgo del vapore , ma sulla sna 
forza elastica. Per bene intendere l'effetto di questa forza elastica, 
immaginiamo una caldaja a yapore A sormontata da nn ciliadFO 
^metallico MNPQf nel quale si muove uno stantuffo a; (Jor. VII, 
Fig. 209). La parte inferiore del cilindro comunica colla cal- 
daja per mezzo di un tubo fornito di un robinetto A , e per 
mezzo di un altro robinetto Jl' si può mettere la cavità in- 
tema del cilindro in comunicazione colFaria. Lo stantuffo, 
essendo all'estremità inferiore della sna corsa , ed il vapore 
della caldaja essendo ad hna temperatura superiore a quella 
della sua ebuUizione nell'aria libera , supponiamo che si apra 
il robinetto R , essendo chiuso il robinetto il' : il vapore pre- 
meri di basso in alto la superficie inferiore dello staoUiffo, e 
questa pressione essendo maggiore di quella che Paria ese^ 
cita sulla superficie superiore, lo stantuffo salirà con una forza 
eguale alla differenza delle pressioni che agiscono sulle dae 
facce. Per esempio , se il vapore nella caldaja fosse a 122*, la 
forza elastica del vapore sarebbe di due atmosfere , ogni cen- 
timetro quadro dello stantuffo sarebbe premuto da una forza 
eguale a chilog. 1»03; conseguentemente sé avesse un metro 
di superficie, la fòrza d'ascensione sarebbe di 10,300 cbiio- 
grammi. Supponiamo ora che lo stantuffo essendo giunto aM 
sommità del cilindro , si chiuda il robinetto il e si apra il 
robinetto R' ; il vapore chiuso nel cilindro sortirà nell'aria , 
si dilaterà, e prenderà in pochi istanti una forza elastica eguale 
a quella dell'atmosfera ; allora lo stantuffo in virtù del pro- 
prio peso , ritornerà nella primitiva posizione. Aprendo nuova- 
mente il robinetto R e chiudendo il robinetto il', si produità 
una nuova ascensione dello stanCuSo , e per un moto contra- 
rio dei robinetti una nuova discesa ; perciò si darà all'asta 
dello stantuffo un movimento in su e in giù , che potrà tra- 
sformarsi in un moto circolare o di un'altra natura. 

Tale fu la macchina a stantuffo immaginata dal Papid ; «< 
siffatta disposizione, ha un inconveniente grave : la forza colla 
quale lo stantuffo sale e discende non è la stessa. Si potrebbe 
rendere eguale caricando lo stantuffo di un peso tale che di- 
minuisse la forza ascensionale di quanto aumentasse la foria 
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della eadiiia. Si può anche ottenere lo stesso efl»tto facendo 
agire saccessiTamente il vapore al di sopra e, al di sotto dello 
stantuflò , per meno di nna disposizione deirapparecchio che 
è rappresentata dalla Tav. VII, Figf.210. 11 cilindro MNPQ 
è esattamente cbiaso ; ma onde il moTimento dello stantuffo 
possa comonicarsi al di fuori , Tasta del medesimo passa per 
unn ghiera in cui scorre a sfregamento, e che è fissa nella 
parte superiore del cilindro. È facile osservare che se apronsi 
contemporaneamente i robinettì A ed r , il vapore s'introdurrà 
al di sotto dello stantuffo e Io farà salire , mentre l'aria rin* 
chiusa nel cilindro al di sopra dello stantuffo sortirà dal ro- 
binetto r ; e se cbiudesi questo robinetto» quando lo stantuffo 
sarà giunto air estremità della ^ua corsa, e nel tempo stesso 
afiroasi i robinetti Jt' ed r', lo stantuffo discenderà con una 
fona che non differirà da quella che lo ha fatto salire , che del 
solo peso dello stantuffo. Per evitare la cura che esigono i 
moTÌmenti dei quattro robinetti si riducono a un solo, come 
nella Tao. VII, Fi^. 211. 11 vapore giunge dalla caldaja pel 
canale afr, entra in una cassetta circolare in cui sboccano i 
due canali destinati a condurre il vapore al di sopra e al di 
sotto , e un piccolo tubo laterale che sbocca al di fuori. Que* 
sia scatola riceve un pezzo analogo alla chiave di un robinetto, 
incavato in modo dà porre in comunicazione il condotto ab con 
UDO dei eanali code l'altro colTorifizio e. Allora pel solo 
movimento d'un' asta k fissa a questa chiave sMntroduce il va- 
pore sopra una delle facce del cilindro , e si fa sortire quello 
che sì era accumulato sull'altra. 

Le varie disposizioni di cui abbiamo parlato esigono necessa- 
riamente che il vapore abbia una tensione molto superiore a 
quella dell'atmosfera ; ma si è giunti a produrre lo stesso effetto 
in an modo di^rerso, facendo uso del vapore ad una temperatura 
poco superiore a 100^ 11 cilindro MNPQ è aperto nella sua parte 
supericNre ; e la sua parte inferiore comunica colla caldaja a va- 
pore , e per mezzo di un tubo fornito di robinetto con un ser- 
batolo di acqua fredda xy (Tav. VII, F^.212). Lo stantuffo 
essendo air estremità inferiore della sua corsa, se apresi il 
robinetto R, il vapore penetrando sotto lo stantuffo lo inaU 
zerà , supponendo che la pressione del vapore superi quella 

VoL. I. 40 



31( ELEHSlfTI DI FISICA 

dell'atmosfera e tutto il peso dello staatafb ; o cb^ nel ceso 
oendrario lo slaiHolb tenda a soUerarsi per un contrappeso. 
Lo stallalo essendo giunto alla sommità del oilindro , se 
cModesi il robinetto R ed apresi il robinetto Jt', dorante ali 
tempo Gorlìesimo , l'acqua fkn^dda introdotta condenserà il va* 
pore» e la pressione deH'atmosfera ricondurrà lo stantuffo alla 
saa posiiione iniziale. È per questa ragione che si Artta mac- 
diina ha ricevuto il nome di m$eokina atmoiferka. Si pu6 con 
questa macchina ottenere, come nei caso precedente, un ho* 
yimento altematiyo dello stantuffo ; ma v'ha qui pure rioOHh 
veniente d'una forza molto ineguale nei due morimenti dello 
slàaUiflb, ed inoltre sotto necessarie ddle conTenienti di* 
sposiziooi per togliere dal cilindro l'acqua d'iniezione e l'aria 
die il vapore trascina con sé, e che accumulandosi finirebbe 
coir impedire alla macchina di funzionare. Per CTÌtare il pri« 
mo inconreniente si può impiegare un contrappeso o due 
apparecchi, che agendo altematif amente alle due estranila di 
un bilanciere producano in questo dei moti capaci dello 
stesso effetto; ma si evita questa complicaiione con un me- 
todo analogo a quello della figura 313 introducendo e conden* 
sanéo alternativamente il vapore al di sopra e al di . sotto 
deUo stantuffo. Per evitare il raffireddamento del cilindro, do- 
vuto all'iniezione , la condensazione si effettua in undlindit) 
separato, che è distinto col nome di owidensatore , da cui si 
toglie l'acqua e Tana per mezzo di una pompa , che riceve ii 
suo movimento da quello dell'asta dello stantuffo, e che dicosi 
pompa d'aria. Ecco come è disposto questo apparato. 

11 cilindro MNPQ ( Tav. YU, Fig. 213) intieramente cbioso 
è in comunicazione colle sue due estremità col canale et , che 
conduce il vapore della caldi^' , per mezzo dei due condotti d 
ed f/*; la cassetta circolare dove sboccano questi tre canali è 
guarnita d'un quarto canale gk^ che comunica con un cilindfo 
chiuso xgxi ; ipiest' ultimo comunica con un serbalojo d'acqua 
fredda nrnpq e con una pompa aspirante « u, lo stantaflb ddla 
quale è posto in moto dal bilanciere AB , all'estremità A del 
quale è fissa l'asU dello stantuffo, e di coi l'altra estremità 
produce il moto che la macchina deve compiere. Girando con- 
venientemente l'asta ft , si fa giungere il vapore al di sopra o ai 
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di solio dello sUaiaffo, « si pme laltra pirle del eilìDdrc» in 
cMMHiiaiziuiae col condensatore , o?€ il rapore si precipita e 
si condensa ; perciò pel solo movimento aUernaltfo dell'asta K 
sì produce il movimento della macchina. 

Fio qui si é supposto che il robinetio d'introduzione del 
vapore restasse aperto durante V intiero movimento deUo atan- 
toflb, e conseguentemente cte durante questo movimento la 
forerà oiastica del vapore restasse costante ed eguale a queiia 
dot vapore della caldaja; ma T esperienza ha dimostrato «he 
era vantaggioso chiudere 4|ue8to robtnello prima del termine 
«Mia corsa , la quale allora termina per la elasticità o per lo 
#ciBllodei vapore gii introdotto nel cilindro. 

Da quanto precede vedesi che le macchine a vapore possono 
casere a semflke o a dojgpio effetio, secondo che il vapore agisce 
da un sol lato d^Uo stantnflfo o da ambedue , che possono es^ 
seve ad alia o a ias$a ftrenUmfi^ a eondéfisasione a tsnxa , ad 
un toh o a varj cilindri ^ a Beaiio o $nim : da ciò un grandis- 
simo numero di differenti specie di macchine. 

Le flNiccbine atmasfericbe furono inventale da Neweomen e 
Cawlejr ,< e malgrado i loro difetti sono anche oggidì in osa 
in varia miniere d'Inghilterra , in cui il carbon loasìle è a 
bnaso presto. 

1 perfezionamenti più impattanti dovuti al celebre Watt 
sono i seguenti : 1«^ la condensazione del vapore in un reei- 
piente distinto ; %P la pompa d'aria ; 3.° le macdhiae a doppio 
effetto ; k^ lo scatto. Dopo Watt , Woolf ed altri meccanici 
coatruirono delle macchine ad alta presaiane senza condensa- 
zione » destinate a metlare ia movimento dtile vetture « o ad 
altri usi pei luoghi in cui non liì può avere a disposiaione la 
quantità d'acqua necessaria alla condensazione. 

L*applioaziona del vapone alla navigazione data dai primi 
anni del secolo attuale. Fulion , in America fu il primo a 
costruire dei hattalli a vapore : poco ^presso divennero di un 
ua0^ generale. Quanto alìe «arrozze a vapore , o locomotive , 
anche di queste ne furono costruite alcune , assai imperfette , 
nei primi anni di questo secolo ; ma soltanto nel 1939 furarna 
rase atta a percorrtere le Mrade ferrate con carichi pesantissimi 
e con una velocità molto superiore a quella dei cavalli. È a 
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Giorgio StepheDSon che è dovuta questa gloria. L'apertura del 
cammkio di ferro tra Liverpool e Manchester, nel Settembre 
del 1830, apprese al mondo quali prodigi potevano aspettarsi 
dalle locomotive a yapore 

2.° Delle ealdaje a vapore. Le caldaje destinate a produrre 
il vapore sono di lamiera , di ghisa o di rame , e si dà loro un 
gran numero di forme diverse. Noi non possiamo qui far cono- 
scere tntte le forme delle caldaje a vapore, ma descriveremo la 
eùldaja a boUUori^ che è general^iente adottata per le macchioe 
fisse, e la eaUaja tubulare adottata con vantaggio pei bastimenti. 

Caldaja a bollitorù Questa caldaja è rappresentata nelle sue 
sezioni longitudinale e trasversale dalle figure S14 e 215 della 
Tavola VII. Si compone del corpo della caldaja a , che è un 
lungo cilindro terminato da due callotte emisferiche , e di due 
bollitori 66', di cui le estremità anteriori riposano ^ui mattoni 
del forno ; ogni bollitore comunica col corpo della caldaja per 
mezzo di due o tre larghe tubulature e. L'acqua riempie com* 
pletamente i bollitori, ed il suo livello dev'essere mante- 
nuto verso la metà dell'altezza della caldaja , e di ciò rende 
sicori il tubo di livello d, nel quale sboccano due tubi orizzon- 
tali , l'uno in alto che comunica col vapore , l'altro in basso 
che comunica colFacqua. Questa disposizione permette di dare 
un'assai grande profondità ed una considerevole superficie alla 
caldaja , senza adoprare una massa troppo grande di acqua , 
la quale porterebbe un dispendio troppo considerevole di com- 
bustibile. 11 vapore formatosi fugge dal grosso tubo e. L'acqua 
di alimentazione spinta dalla pompa alimentare giunge pei 
tubo f, che non deve sboccare nel vapore stésso , ma penetrare 
nell'acqua fin presso il fondo della caldaja , onde non distrug* 
gere colla condensazione il vapore formatosi. 

U combustibile che serve al riscaldamento della caldaja é 
gettato sulla gratella g dalla porta h , la quale non si apre che 
al momento della sua introduzione ; l'aria giunge dal cenera- 
tojo«\ passa tra le sbarre della gratella e determina un'attiva 
combustione; la fiamma s'insinua nel condotto h sotto i bolli- 
tori, si ripiega contro la volta i, prende il condotto intemo m, 
perchè l'intervallo compreso fra le tubulature di ogni bollitore 
è chiuso con dei mattoni , scalda cosi la parte superiore dei 
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bollitori 6 il'foodo stesso della caldaja : giunta verso la estre- 
mila anteriore' della caldaja , si separa in dae parti , Tana che 
prende a diritta il condotto estemo n , e laltra clip prende a 
sinistra il condotto esterno n! ( Tav. VII , Fig. 215) : è in qu^ta 
gaisa che le pareti laterali della caldaja sono esse stesse scat 
date in ttitta rattezza che è al di sotto del livello dell'acqua ; 
iafine giunta airestremità della caldaja , la fiamma passa nel 
camino, do?' è aspirata. Il registro o serve a regolare Tatli- 
vità della combustione. 

11 vapore accumulato al di sopra deiracqua nella caldaja 
impedirebbe Tebullizione se avesse sempre una tensione eguale 
a qaella del vapore che tende a fi)rmarsi; ma è nd mentre che 
il vapore fugge con rapidità verso i cilindri della macchina, per 
agire sugli stantuffi, che si fa l'ebullizione dell'acqua. 11 vapore 
si forma prima nei bollitori , siccome i più riscaldati , e tra- 
vena tutta l'acqua della caldaja per andare a rimpiazzare 
quello che é sortito. Conseguentemente se la pressione fosse 
sabito assai considererolmente diminuita , l'enorme volume 
di vapore che tenderebbe a formarsi istantaneamente po- 
trebbe slanciare l'acqua della caldaja nel tubo di uscita ed 
<oehe net cilindri della macchina. Si evita questo inconveniente 
dando una adattata grandezza allo spazio della caldaja che 
deve rimaiier pieno di vapore , e che è detto camera del va- 
pore. Imporla anche moltissimo che le tubulature dei bolli- 
tori sieno abbastanza larghe, onde il vapore possa liberamente 
Qscite attraverso di esse ; perchè è stato osservato che essendo 
strette , il vapore ascendendo nell'acqua con molta lentezza , 
n si accumulerebbe e imj[)edirebbe all'acqua della caldaja di 
scendere nei bollitori, i quali. ben presto rimarrebbero vuoti 
e diverrebbero roventi; per cui quando per qualche causa 
l'acqua venisse a ricadere dentro di essi vi sarebbe sicuramente 
un'esplosione. V'ò pure un simile pericolo d'esplosione, se il 
livello dell'acqua si abbassa di troppo nella caldaja. Quando 
si ristabilisse il livello con un'alimentazione più attiva, le pa- 
reti eccessivamente riscaldate potrebbero dare istantaneamente 
una massa troppo grande di vapore. Un'altra causa di esplo- 
sione consiste ndle incrostazioni di materie calcaree che for- 
mansi intorno alle pareti delle caldaje in grazia dei sali cai- 
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carei contenati nell'acqua, e che depositansi doraDle la siu 
ebalUziooe. Queste incrostazioni laaeiano malamente pasMie 
il calore , per cui si é allora costretti di riscaldare maggior- 
mente , ed il metallo si arroventa. Se allora accade che la in- 
crostazione si screpoli o si stacchi , 1* acqua viene al contatto 
di una superficie rovente • e 1* esplosione é imminente. 

L'eeearivo rtsealdammio aeeidemiah delle pareti é duncfoe 
molto da temersi nelle caldaje a vapore , sia che provenga da 
una imperfetta circolazione dell'acqua, sia dall' abbassamealo 
di livello, sia da nn'incroatazione. È desso la causa d'esplo- 
sione la più temibile. 

V'ha per altro un'altra causa di esplosione, voglie dire 
rtoceaivo riicaldamenio generak^ il quale dipende da m ao- 
crescimento lento e progressivo di temperatura in tutta U 
massa del liquido , quando il fuoco è troppo attivo , o quando 
si forma molto più vapore di quello the è consamato. Allo» 
v'ha bentosto un eccesso di pressione « al quale possono cedere 
le parti della caldaja naturalmente più deboli , . ovvero iodf • 
bolite dall' uso , dair ossidazione o da qualche altra causa. Si 
ripara a questa causa di esplosione , ovvero sì giunge ad es- 
sere avvertiti in tempo per ripararvi , mediante gli appareedii 
di sicorezza che andiamo ad accennare. 

Appareeehi di sicur^xMa. 11 termometro , il mammetro e la 
valvola di sicurezza sono i mezzi di sienrezza che servono ad 
evitare l'esplosione proveniente da un generale t^essivo ràeel' 
«taneiile. U termometro indicando la temperatura, indica paii- 
mente quale è la tensione del vapore, perchè sulla scala dei 
gradi stanno scritte le pressioni corrispondenti in atmosfere. Per 
questa ragione chiamasi anche termo^numaamiriK II manoaietro 
fa conoscere direttamente la pressione del vapore, e pu^ essere 
ad aria libera o ad aria compressa. Le valvole di ekurexsM soso 
variabilissime nelle loro forme e nelle loro dimensioni : ta- 
lora hanno la forma di cilindri o ^i coni troncati; talora seoo 
semplici piani che si adattano in un moda esattissimo soUc 
pareti degli orifizj (Fig. 216, Tav. VII), in latti i casi de^ 
vono chiudere esattamente (ino all'IstanÉe in cui sono sollevate. 
Esse devono esser premute dal di fuori in dentro da una solla 
o da un peso la cui forza eguagli la pressione che il vapore 
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eswvjia dair interno all'esterno, alla teroperatara che non 
si vuole oilrepassare. Per poco che la temperatara ecceda que- 
sto limite 9 la valrola vien solle?ata , il vapore fogge , e la 
foru elastica di quello che si forma nella caldaja diviene sta^ 
xionaria. Ordinariamente le yaiyole delle caldaje delle mac^ 
chine a vapore sono premote per mezzo di una leva mobile 
i&torno ad ona sua estremità , che appoggiasi sulla ralvola 
colla sua parte media , e di cui l'altra estremità é carica di 
QQ peso di cui si fa variare refietto cambiando la sua posiiione 
sull'asta. 

La sezione della valvola di sicurezza deve dipendere dalla 
esleasiono della superficie riscaldata , e le dere essere propor« 
zionale , giacché una superficie doppia producendo nello slesso 
tempo e sotto le slesse condizioni una quantità doppia di va- 
pore 9 la d'uopo un orifizio doppio per darle adito quando ha 
iasiene la stessa densità e la stessa pressione. Siccome le leggi 
dell' efflusso dei fluidi elastici sottoposti a pressioni conside- 
^▼oli , non sono che imperfettamente conosciute , è stalo ne» 
cessario far delle esperienze dirette sulla yelocità di scolo del 
vapore , nelle varie condizioni che possono presentare le cai* 
daje , onde proporzionare l'orifizio delle valvole alla grandezza 
^Ile caldaje , aflinchè possa uscire dal medesimo tutto il va^- 
pere che si é formato sotto la pressione alla quale la valvola 
^ ^ sollevata. Queste esperienze hanno dimostrato, che é ne- 
eessario, |ker un metro di superficie riscaldata, che le valvole 
•bUano le dimensiom seguenti , secondo le varie pressioni : 

Pressioni in atmosfere 1, 2, 3, 4, 6, 6. 

Diametro delle va^lrole , centimetri ST^OfiS , 1%616 , 
4%572, r,21t, IMOO. 
I>ile queste dimensioni per un metro di superficie di ri- 
sctidamento, è facile trovar quelle che corrispondono ad una 
'op^cie di 10 , 90 o 25 metri. Per 25 metri , per esempio, i 
'ittnetrì delle ralvole dovranno essere cinque tolte più grandi , 
poiché le sezioni stanno fra loro come i quadrati dei diametri, 
^er due atmosfere il diametro della valvola sarebbe don- 
<|Qe 10%815, cioè a dire 40 centimetri e ì; per 6, solamente 
5 centrinetri e {. Si potrebbe credere che queste determinazioni 
>^n fossero necessarie , e che non vi fosse alcun danno a pórre 
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da per tolto delle valvole molto larghe; ma fa d*aopo consi- 
derare , che se si meUesse sopra una caldaja una valvola di 
un diametro troppo grande, nell' istante io cui « affisse per 
un eccesso di pressione , il liquido sì slancerebbe con graode 
impeto contro le pareti della caldaja, e potrebbe cagionare ap- 
punto i danni alessi che yoglionsi evitare. 

In quanto alla dispositione della leva che porta il peso di 
pressione, bisogna osservare, che essa gira attorno ad nnaue 
che è appunto sulla stessa linea orizzontale della testa della val- 
vola. Perciò il peso che agisce alFestremità della leva produce 
tutto il suo effetto. Se si tratta per es. di una caldaja di 30 me- 
tri quadri di superficie di riscaldamento , che debba sopportare 
sei atmosfere, il diametro della valvola dev'essere di 6. centi- 
metri , la sua superficie di 28^,26 , e bisogna aggiungere soUa 
valvola un peso equivalente a 5 atmosfere, poiché la pressione 
dell'aria costituisce già un'atmosfera; questo peso è danqne 
5 N^ i<^hiioff. Q33 ^ cbilogr.* 5,165 per centimetro quadrato, o 
ikì chilogrammi per centim.' :28,26 : la testa della valvola, es 
sendo per esempio a un decimetro dal punto fisso, ed il punto 
di pressione del peso a 5 decimetri, saranno cbilogrJ 28,2 che 
bisognerà applicare alla valvola , dopo aver però sottratto il 
peso della valvola stessa. 

I tre mezzi dì sicurezza di cui abbiamo parlato ,* cioè il 
termometro, il manometro, e le valvole di sicurezza, possono 
essei^ efficaci a prevenire le esplosioni dovute ad un eccessivo 
generale riscaldamento, ma non egualmente contro le cause 
accidentali di esplosione che abbiamo teste accennate. Si pre- 
vengono le incrostazioni che possono formarsi nelle caldaje, 
gettando nel loro interno delle patate ovvero un'argilla molto 
fine, i quali corpi impediscono l'aggregazione dei depositi 
deUe acque, e formano una poltiglia, da cui si libera di tempo 
in tempo la caldaja. Se le acque che servono all'alimentazione 
sono buone , basta ripulire le .caldaje una volta la settimana. 
L*abbassamento di livello, viene indicato coi mezzi seguenti: 
l."" dal tubo di livello, di cui abbiamo già fatto menzione; 
2.° da due robinetti posti sotto le mani del fuochista. Tono 
un poco al di sopra del livello normale , l'altro un poco al di 
sotto : aprendo di tratto in tratto questi robinetti si giudica 
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dello Slato éeHa cftMaja ; se il primo dà ^dett'ac^^ua il livello è 
(itippo alto ; 8e il secondo dà del vapore , il livello è troppo 
basso ; d.*" da diversi galleggianli , dei quali descrlTereino quel** 
lo soltanto distinto col nome di miieaiore. Questo componesi 
di una sfera metellica vuota p attaccata , come indica la 
figwa 2ìk , ad un^asta Oftrva fissa fra due panie al sostegno 
68SO ^ ^ e capace di osdllare litieramente ; il contrappeso p' 
eqaiUtoa in parte ti galleggiante. Un sottil filo metallico rr , 
legato al galleggiante p, traversa una ghiera a sfregamento, e 
sale verticalmente per attaccarsi air indicatore r'; allo stesso 
iadicatore ai unìaee un altvo filo cbe scorre sulla puleggia r" , 
e (Knia un altro contrappeso p"; per mezzo -dei contrappesi p' 
e f il galleggiante non è che a metà immerso neir acqua. 
Tosto «he il livello s'aka o si abbassa nella caldaja l'indica 
tore r' ne segna i mof latenti, e li indica al fuochista. 

Cnìà&ie dei BatieUi o mp&re. Queste catdaje non potendo 
avere un peso tanto considerevole quanto le caldaje a bollitori 
€ol loro- fornello di materiale, si alleggerirono costruendole 
di. lamiera e a fornello interno, cioè a dire, «Ile il fornello e 
i canali del fumo aono da per tutto circondati dalPacqua fino 
all'apertura del camino cbe èpure di lamiera. Ma si può adem- 
pire a questa condizione Tarlando moltissimo le forme; quindi 
é che si sono immaginati un gran nùmero di sistemi diversi, 
^er ia navigaziaae dei fiumi si adottano generalmente le cai- 
^B tuMari adenti l'aoqua intorno a dei tubi in coi penetra 
Infiamma; e si fauno ascendere le pressioni a 5, 6, 7, o 
^ atiKiosfere ; nella navigaiione marittima si resta alle basse 
pressioni di un'atmosfera e metto o di due , eccetto agli Stati*- 
Onitì ore imunegansi quasi costaiftemenle le alte pressioni. In 
^ caso impiegami genevalmenle delle ealdaje di ferdva rettan- 
golare ad a«goti arrotondati aventi k,%,% oiOfomelliJ cui 
<^nali rettangolari ad angoli arrotondati fanno varie circon- 
voluzioni orizzontici in mesto alFaequa prima di sboccare nel 
<:<Mnino. Per le loc<Mnoli¥e s'impiegano delle caldaje tubu* 
^K di cui darenio déltagliatattiente la descrizione quando 
tratteremo di qn^le maccbine. 

^.^ i^eik wmGchine a uxpore f$te. Per render pia semplite 
^ descrizione di queste aa^cfaine, la divìderemo in due parti. 

Voi. 1. 41 
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Nella prima traUeremo del meecaniimo eoi quale viene ira- 
emeiio e regolato il movimento; nella seconda della distribM- 
xione del vapore. 

iJ" Del meecaniimo col guide viene trasmesso e regolato il 
movimento. 

lì meccanismo comprende il cUinAro a {Tav. VII , Fig. 217 ], 
lo stantuffo ò, la cui ^sta e traversa la ghiera a sfregamento d, 
( baite à étoupes de' Francesi ) , il bilanciere e f g. Vasta o 
biella A, la manovella ì, Valbero rotante k ed il volano {, che 
è montato suU'albero &, e che gira con lai. 

Quando il bilanciere oscilla intorno al suo asse f, le s»e 
estremità descriyono degli archi di cerchio e' é\ g' ^\ ed af- 
Gnchè Fasta dello stantoCfo non sia deviata e costretta a per- 
correre Parco e* é\ ^ssa è articolata al bilanciere per mezzo 
di un sistema di aste, ossia leve, mobili le une sulle altre, 
le quali costituiscono col loro insieme il cosi delto parallelo- 
grammo di Watt. Si dimostra in meccanica che il parallelo- 
grammo di cai si tratta gode infatti di questa (Proprietà. L'asta 
biella h è semplicemente articolata all'estremità g dea bi> 
lanciere, perchè non v'ha alcun inconveniente che percorra 
Tarco g' g". 

Esaminiamo come avrà laogo la comunicazione del movi- 
mento, nel caso di una macchina a doppio effetto, cioè adire 
di una macchina in cui il vapore agisce tai^ al disotto che 
al di sopra dello stantuffo per farlo salire e discendere. Pren- 
diamo lo stantuffo nel punto in cui è rappresentato nella 6ga- 
ra ; il vuoto è fatto al di sopra e al di sotto di esso, e si tratta 
di farlo discendere. Si fa giungere il vapore in alto: se il ci- 
lindro fosse freddo, vi si condenserebbe e non produrrebbe al- 
cun effetto; ma noi ammettiamo che sia alla temperatura stessa 
del vapore, come accade nell'ordinario apdamento; allora la 
pressione del vapore fa discendere lo stantuffo, trascina l'estre- 
mità e, del bilanciere e parimente l'estremità g che risale; 
questa tira l'asta A, che agisce sulla manovella e la conduce 
nella verticale superiore ; la manovella a sua volta trascina 
Valbero del volano ed il volano stesso. In. questa posizione» 
che chiamasi punto morto superiore, l'asta A essendo in linea 
retta, colla manovella non agiace pili per farla girare , ma ia 
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virtù dell'acquistata velocità il volano continua il suo movi- 
luciito di rotazione e trascina seco la manovella, Tasta, il bi- 
lanciere e lo stantuffo stesso, che coslt*inge a risalire. Nulla di 
meno, se non si distruggesse il vapore al di sopra dello stan- 
tuffo, questo per la resistenza che incontrerebbe non potrebbe 
fare la intiera sua corsa; e poiché mentre si distrugge il va- 
pore ài di sopra, se ne fa giungere del nuovo al di sotto, ab- 
biamo una nuova potenza che fa risalire lo stantuffo, non più 
p««r l'effetto del volano, che non ha più bisogno di trascinarlo, 
ma per Teffetto del vapore che lo preme; esso toma ad agire 
come motore; Tasta del medesimo spinge T estremità e del bi- 
lanciere per farla risalire, Testremità^ per farla discendere, 
e conseguentemente la biella , la manovella e il volano stesso ; 
e questo stesso effetto persiste 6no al momento in cui lo stan- 
tiiffb giungendo presso la sommità della sua corsa , la mano- 
vella giunge 6n presso il puntò morto inferiore : allora la biella 
non agisce più per farla girare; è il volano che ridiviene at- 
tivo in virtù delTacquistata velocità ; il punto morto è nuo- 
vamente oltrepassato, e lo stantuffo comincia a ridiscendere 
trascinato dal volano. Ma in quel momento nuovo vapore 
penetrando al di sopra dello stantuffo, questo nuovamente 
ridiscende in grazia del suo impulso, oltrepassa il punto 
morto per la potenza del volano , e persiste nel suo movi- 
mento alternativo, mentre il volano persiste nel suo movimento 
continuo. 

Tanto nelle macchine a doppio effetto che in quelle a sem- 
plice effetto è sulTalbero del volano che definitivamente si con- 
centrano tutte le resistenze da vincere. Qualunque sia Teffetto 
meccanico che la macchina deve produrre, sia che si tratti di 
macinare del grano, di frangere delle olive, di triturare degli 
stracci, di fare agire delle seghe ec, è sempre sulTalbero che 
è applicata la resistenza che deve vincere la macchina, sia 
per mezzo di una ruota dentata, sia di qualunque altro mezzo 
di trasmissione. 

%^ Deirapparecchio di dietribuzione del vapore, Qnesio com- 
prende, come pezzi fi$si, i condotti del vapore e il condensatore o, 
e come pezzi mobili Veccentrieo ^ Vasta deWeccentrico l!, il cas- 
setto qy la pompa ad aria o pompa delFacqua calda u, lapom- 



324 ELEMENTI DI FISICA 

pa oHmenlatriee x, la pompa d'acqua fredda y. e il moderale 
a forza centrifuga z, 

Cimdotti del vapore, il vapore giiuige dal capale m ( Tm, VU, 
Fi0i, 217), per entrare nel cilindro» ed esce dal canale n per 
andare .a distruggersi nel condensatore o, che è po9io al di- 
sotto del cilindro. Il canale fi. non deve mai essere in eomù- 
ttìcazione col canale d'arrivo, uè colla scatola del cassetto 
o spazio m' ìn\ dove il vapore si spande liberamente ; la 
chiave m", simile ad una dxiave di stufe, avendo soltanto 
l'oggetto di moderarne più o meno Tingresso. il cilindro non 
ò fornito in alto che di una sola apertura p, per la quale 
deve entrare il vapore per agire, e per la quale esso deve 
uscire per andare al condensalore. Parimente non v'è in basso 
che una sola apertura p' per l'ingresso e per l'egreaso. Seokbra 
adunque difficile di ottenere die il vapore entri e sorta dallo 
stesso orifizio, senza che vi sia alcuna confusione o alcun mi- 
scuglio del vapore che entra col vapore che sorte. Questa dif- 
fiooità non è che apparente ; il £as$eUQ o vahola di Waii la 
risolve nel modo il più semplìee ed il più ingegnoso. Chia- 
masi eassetto il lui^ segmento di oilindro q vuoto , aperto ai 
due capi, e traversato in tutta la sua huighezza dall'asta q' , 
che é destinala a dargli un movimento dall'alto al basso e dal 
basso all'alto. Il cassetto, non è in tutta la sua estensione un 
mezzo cilindro, ma alle sue estremità è un po' più grande e 
massiccio , il che costituisce due piani rappresentati da r ed r' 
nella ilgnra 2^8, i quali applicati contri gli orifici p e p' li 
ricuoprono non solo, ma sopravanzaoo un poco alle aperture, 
li cassetto ha poi una tal lunghezza ed è situato in guisa che 
quando uno dei suoi piani cnopre una delle aperture del ci- 
lindro, Taltro pure ricuopre l'altra apertura; e quando invece 
uno dei suoi piani è situato al di sopra di una di esse l'alfaro 
ha pure la stessa situazione. Ciò posto eonstderiamo il cassetto 
nella posizione che ha nella figura, li piano r è al di sopra 
dell'apertura p , che comunica così colla scatola m' tn' del cas- 
setto ed il vapore sgorga al di sopra dello stantidb; nello 
stesso tempo il piano inferiore r' èal di sopra deU'oriizio j»', 
ed il vapore che tm^asi sotto lo stantuffo precipitasi nel con- 
densatore passando dal eanale n» Il vapore della scatola m' m' 
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non può andarvi ^ sua volta, perchè n'è impedito dalla parie 
d^l dorsa del cassetto dalle ghiere a sfregaDMnlo « ed j' , e 
dalla parie opposta dal ptaao r\ Le cose rimanraBiìo hi que- 
sto stato dorante tutto il tempo delia discesa dello stantuffo , 
ma tosto che sarà, giunto in basso converrà che rorifìzio p' 
riceva il vapore e che Torifi^io p oomunichi col condensa- 
tore* Questo cambiamento si opera facendo scorrere in basso 
il cassetto, in modo che il piano r si trovi al di sotto dell'ori- 
fìm p; allora anche il piano t' si troverà al di sotto deiroriS- 
zìo p\ In questa nuova posizione vedesi che il vapore della 
scatola m' può passare liberamente dallo orifizio p' , ed entrare 
nel cilindro al di sotto dello stantuffo. In alto invece il va- 
pore della camera m' non ha più accesso dairoriBzio p ; ma 
invece, il piano r trovandosi al di sotto dell'orifizio p, per- 
nnette la comunicazione fra la parte superiore, del cilindro ed 
il canale n che conduce il vapore nel conde^satQire, mediante 
il vacuo interno del cassetto. Tutte le difficoltà della distri- 
bnzione sono dunque risoluta se si giunge a dare ài eassetto 
il movimento in su e in giù di cui noi abbiamo parlato. 
Questo movimento vien comunicato al cassetto per mezzo del 
Veoeenirico i e delia sua asta t\ 

L'eccentrico è una specie di puleggia fissa sull'albero d,^l 
volano , ma il cui centro è al di fuori dell'albatro stesso, co^ 
me è rappresantato nella Figma 219. Perciò ran^rto all'asse di 
rotpziooe r«ccentrico ben^à circolare ha d^i raggi ineguali 
compresi fra il raggio massimo , che chiamasi raggio grande, 
ed il raggio minimo, che chiamasi raggio piccolo. L'asta t' si 
adatta suU'eccentrica per mezzo di un anello che lo circonda 
e nel quale gira l'eccentrico; cosi quando il movimento di 
|V)tazione conduce indietro il gran raggio, l'asta è tirata in- 
dietro ; quando la conduce innanzi » Tasta è spinta innanzi ; 
quindi la su9 estremità prende un movimento in su e in giù, 
la cui ampiezza è eguale all'eccesso del raggio grande sul pie- 
colo. Questi movimenti sono regolari come* quelli della ma- 
novella del bilanciere e dello stantuffo, da cui dipendono; 
ma secondo la posizione dell'eccentrico , sono concordi o di- 
^ordi. QnandQ il raggio grande dell'eccentrico è perpendico- 
lare alla manovella , Tasta f e lo stantu^o sono concordi ; 
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cominciano e finiscono insieme la loro corsa , almeno quando 
l'asta l' è oriizontale, come nella fyura 2t7 ;- se ìn?eee il raggio 
grande è parallelo alla manovella trovasi verticale quand'essa 
poro è yerticale , e in conseguenza Tasta I' è alla metà della 
sua corsa quando lo stantuffo è al termine della sua. Per al- 
tri angoli i rapporti sono diversi ; ma in ogni caso ad ogni 
f irò del volano , cioè a dire ad ogni doppia corsa dello stan- 
tuflAo , t' ha sempre una doppia corsa dell'asta if. Ciò posto 
immaginiamo una leva falcata aeb (Tot?. VII, Ft^. 219), la quale 
giri attorno al punto e ed il cui braccio a sia governato dal- 
l'asta I' dell'eccentrico. È evidente che essa ne eseguirà tutti 
i movimenti ; lo stesso accadrà del braccio 6 ; e se il punlo 
b è posto in rapporto coH'asta 9' del cassetto , si vede facil- 
mente che il medesimo prenderà un moyi mento d'alto in basso, 
i cai periodi saranno perfettamente regolati su quelli dello 
stantùSb ; quantunque possano essere più o meno concordi a 
seconda dell'angolo del raggio grande dell'eccentrico colla ma- 
novella. Per fermare la macchina J)asta sollevare l'estrenHtà 
dell'asta f in modo da disimpegnarla dalla leva. 

Nelle macchine a doppio effetto, dicesì che la distribuzione 
si fa a pteno vapore , quando T introduzione del vapore si fa 
durante tutta la corsa dello stantuflb ; dicesi che si fa a $€aUo 
o a dilai^ziome ( detente dei Francesi ), quando l' introduzione 
ha luogo durante una sola porzione della corsa. Se si arresta 
il vapore a. {, i» i» i» l» f della corsa, si dice che lo scatto 
comincia da ^ , { , i ec. della corsa , ma nello stesso tempo è 
di 5, 4, 3, 2, }, I quando si valuta in volumi, poi<^iè il 
volume del valore diviene 5, 4,3 ec. volte più grande; ma 
se si valuta in pressione é di ^ , | , | , | ec. , poiché il voluine 
del vapore essendo divenuto 5, 4, 3 volte ec. più grande, la 
s.ua pressione è ridotta alla fine biella corsa dello stantuflb 
ad I , ì ec. Perciò iiì una macchina che agisca colla pressio- 
ne di 5 atmosfere, la pressione sarà ridotta ad una sola atmo- 
sfera, se Io scatto si fa ad { della corsa delio stantuffo. I van- 
taggi dello scatto consistono nell'economia del vapore. Difatti 
concepiamo due macchine intieramente simili , che agiscano 
ambedue colla pressione di 5 atmosfere, nella prima delle 
quali la distribuzione si faccia a pieno vapore , nella seconda 
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a scatto dopo { dì corsa. In quesfultitna si consuma un peso 
di vapore 5 Tolte più piccolo , e non di meno la pressione 
media esercitata sullo stantuffo è più di | della prima , giac- 
ché questa è di 5 atmosfere durante tutta la corsa , mentre 
la seconda , che è di una sola atmosfera alla Bne della sua 
corsa, ha un valore di S atmosfere durante il primo quinto 
della corsa , e dei valori compresi fra 5 atmosfere e J atmo- 
sfere y fra I atmosfere e | atmosfere, fra § e j atmosfere, fra f 
e I atntiosfere , durante il 2.**, il 3.^ il i."* ed il quinto della 
corsa ;4ì che dà una pressione di due atmosfere e l prendendo 
solamente la media tra i due punti estremi , ed una pressione 
più grande prendendo la media tra i punti intermedj, come 
dovrebbe farsi: Perciò con questo scatto si ottiene uneBettodl 
piò di| consumando solamente f di vapore, il quale non do- 
vrebbe dare che f di effetto se non vi fosse vantaggio. Si vede 
da ciò che con una data pressione e con un dato scatto si piiò 
ottenere lo stesso effetto che con una macchina a pieno vapore, 
con un consumo molto minore di vapore. 

Condensatore e pompe ad aria. - La pronta condensazione 
del vapore è una delle condizioni economiche le più impor- 
tanti nelle macchine a bassa pressione; è adunque necessa- 
rio di fare nel condensatore una sufficiente iniezione di acqua 
fredda. Questa iniezione si potrebbe eseguire periodicamente 
nei momenti in cui il vapore sorte dal. cilindro; non di me- 
no v^ ba l'uso di farla continua e di regolarla dando un'aper- 
tura più o meno grande al rubinetto o\ La pressione atmosfe- 
rica che si esercita sull'acqua del tino ove raocoglfesi l'acqua 
ali tentatrice , la spinge con violenza nel condensatore , ove 
non v' ha che pochi centimetri di pressione. Il condensatore 
contiene sempre dell'aria , perchè Itacqua fredda ne contiene 
e la lascia sviluppare nel vuoto del medesimo, e perchè ne 
contiene pure l'acqua di alimentazione della caldaja,per cui 
sviluppasi insiem col vapore. Quest'aria ritarda considerevol- 
mente la condensazione del vapore, e nuoce assai all'azione 
della macchina. Da ciò la necessità di toglierla. Si giunge a 
questo intento per mezzo della pompa u ( Ft^. 217, Tav. VII], 
detta perciò pompa ad aria , la quale serve ad estrarre l'acqua 
dal condensatore.. L'asta u" di questa pompa attaccasi alla metà 
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di un braccio del bilanciere , onde accade che la corsa <k 
questa pompa è eguale alla metà di quella dello stantiiffo. 
L'acqua calda aspirata da questa pompa e che sorte dal con- 
densatore per mezzo della valvola %i' che ricbi adesi quando la 
pompa si abbassa i si versa nel lino.V, da cui per mezEò di 
un canale v è condotta alla pompa alimentatrice della caldaja. 
La pompa aUmerUairiee è una pompa, aspirante e premente , 
dì cui t)" è la valvola d'aspirazione , x lo stantuffo e a^' la 
valvola di repulsione. Il tubo situato al di là di questa val^ 
vola comunica colia cMmi^. Lai pompa d'acqua, fredda è una 
pompa aspirante ordinaria , che prende l'acqua iti un pozzo 
o in qualunque altro serbatojo : y è il corpo di questa pompa 
ed y' il tubo orizzontale della medesima ette versa l'acqaa 
nella vasca. 

Moderatore « fàr%a eenirifuga. * È una specie di losanga 
articolata (Figi 317) , i cui lati superiori z portano delle palle pe- 
santi , mentre che i due lati ialeriori z' attaccansi ad un anello 
che può scorrere sull'asse verticale x"; quando l'anello sale o 
discende, agisce sopra un sistema di leve che vanno a chiudere 
o ad aprire la chiave m" , ohe travasi ali* ingresso d^ tubo 
d'arrivo del vapore. È in grazia di questo meccanismo cbe 
la macchina si regola da per sé : infatti è Talbero del volano 
che fa girare Tasse verticale z" e le palle stesse che 8C»no 
montate su di esso ; se va troppo presto , le palle partedfiaiie 
di questo eccesso di velocità e si allontanano inaggiormente, 
aprono i lati z dieljosanga, e fonno salire l'anello cheli uni- 
sce; allora la chiave m" gira sul suo asse diminuendo T in- 
troduzione del vapore; invece se il voUino va troppo lenta- 
mente la velocità deirasse x" diminnisoe, e quiadi anche, la 
forza centrifuga delle palle , per cui Taiiello ridiscende ed 
apre la chiave m'\ io guisa da accrescere l' introduzione del 
vapore. 

Macchine ad alia presiiane. - Le macchine ad alta pres- 
sione differiscono pochissimo dalla macchina die abbiamo de- 
scritta^: se ne distinguono principalmente per essere sprovvi- 
ste di condensatore. Il cilindro di queste macchine non è er- 
meticamente chiuso , ed il vapore è spinto nell'aria dopo ogni 
colpo di stantuffi. È dunque necessario di dare al vapore una 
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grandissima forxa espansiva , essendo necessario che eguagli 
la pressione atmosferica prima di agire snllo stantuffo. Quindi 
essa ordinariamente supera le 5 atmosfere , e talvolta giunge 
sino alle otto o alle dieci atmosfere. Perciò le caldaje di que- 
ste macGhkie debbono essere più resistenti , e si costruiscono 
€Oii ferro battuto o oon rame. Le macchine ad alta pressione 
essendo composte soltanto di una caldaja , del cilindro, dello 
stantuffo e delle valrole , sono più semplici ed infinitamente 
meno costose di quelle di Watt ; e vanno meno soggette a 
gnaatflffsì. £^000 però onde agire una quantità enorme di 
eombuistibile* Per questo motivo s<mo principalmente usate 
aelle miniere di carbon fossile e nei luoghi ove il combusti- 
bile è molto abbondante. Si applicano anche alle locomotive 
perchè in esse è essenziale che la macchina a vapore' pro- 
priansenie detta, occupi il più piccolo spazio possibile., 

Mitura degli effetti delh macchine a vapore. - Si é conre- 
iMilo di calcolare gii effetti delle macchine a vapore , para- 
genando la loro forza a quella di un cavallo. Sì è determi- 
aato coU'esperienza, che la potenza meccanica di un cavallo 
poteva rappresentarsi con 75 chilogrammi inalzati ad un me- 
tro di altezza in un secondo. Questa unità di forza dicesi co- 
9af<*«afier«. Perciò una macchina a vapore della forza di dieci 
cavalli è capace d' inalzare 750 chilogramn^ii a un metro di 
altezza in un secondo. Si costruiscono spesso delle macchine 
a vapore della forza di 100 e 200 cavalli ; la macchina la 
più potente che sia stata costruita , è stata quella della forza 
di 500 cavalli. Non bisogna dimenticare che calcolando la forza 
ai mia macchina a vapore col paragonarla a quella di un ca- 
vallo , si suppone che la macchina lavori lo stesso tempo che 
on cavallo, cioè a dire otto ore al giorno; ma la macchina 
a vapore può agire durante tutte le 24* ore del giorno; ond'è , 
che sotto questo aspetto, il potere di una macchina è tre volte 
maggiore di ciò che ordinariamente si considera. 

Maeckine locomotive. - Una locomotiva si compone di una 
caldaja e di due cilindri a vapore agenti sotto la pressione 
di k atmosfere e mezzo o di 5, e senza condensazione. Questo 
imieme riposa sopra un gran quadro telajo orizzontale, di 
legno o di ferro , che riposa esso stesso sugli assi di due o 
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Ire paja di raote. i dae cilindri a vapore sodo sempre siloalì 
simmetricaineDte nella parte anteriore della locomotiva ; ogni 
stantnflb è fornito di un'asta , ed ogni asta agisce sopra una 
manovella. 

La forza elastica del vapore imprimendo un moto alter- 
nativo agli stantuffi, imprime un movimento di rotazione alle 
ruote motrici , le quali per la resistenza delle rotaje cagio- 
nano un movimento di traslazione di tutto il sistema* La ve- 
locità dipende dal numero dei colpi di stantuffo e dal diame- 
tro delle ruote , giacché per ogni colpo di stantuffo la ruota 
fa un giro , e la locomotiva si avanza di tutta la circonfereoza 
della ruota. Le ruote motrici delle locomotive sono sempre 
due ; nelle locomotive pel trasporto dei viaggiatori son più 
grandi delle altre quattro che servono a render più stabile 
tutto il sistema. Una macchina locomotiva altro non è in 
realtà che una macchina a vapore ordinaria ad alta pressione 
per ciò che riguarda i cilindri • gli stantuffi , le bielle » le ma- 
novelle ; e non ne differisce particolarmente che per la cai- 
daja , per la disposizione dei pezzi , e specialmente pei mo- 
deratori, che è necessario porre a portata del conduttore, on- 
de possa ad ogn' istante e senza sforzo accelerare o ritardare 
la velocità , ed all'occorrenza spingere il vapore in senso con- 
trario , per distruggere più prontamente la velocità acquistata 
dall'enorme massa della locomotiva e del convojo. Per dare 
un'idea di questo insieme cosi meravigliosamente combina- 
to , prenderemo ad esempio la macchina a sei ruote di Ste- 
phenson , che è rappresentata nella Tav. Vili dalle Fig. 219 « 
220, 221 , 232 e 223. La 6gura 219 rappresenta l'esteriore di 
questa macchina; la figura 220 ne rappresenta una sezione 
longitudinale ; la figura 221 ne rappresenta una sezione tra- 
sversa che passi dalla cupola dove è attinto il vapore , lungo 
la linea 1 , 1' della figura 220. La figura 222 ne rappresenta 
una veduta di faccia dalla parte anteriore , supponendo tolti 
soltanto la parete estrema 2 2'. La figura 223 è una ^sezione 
più grande di uno dei cilindri , onde mostrare la distribu- 
zione del vapore. 

Del meccanismo dette locomotive. - Dopo quanto si è detto 
relativamente al meccanismo delle macchine fisse , basterà 
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mostrare i peizi cKe compongono il meccanismo delle loco- 
motive « per concepire immediatamente il modo col qaale 
agiscono. (Fi;. ^0, Tav. Vili) a è lo stantuffo, 6 Tasta del 
medesimo, e la biella dell'asse a gomito, d Tasse a gomito 
stesso il quale agisce a guisa di una manovella. 

CaUaja e famMo. - Il corpo della caldaja è un cilindro 
di lamiera di ferro di Sy^'S di lunghezza e del diametro 
di 1,"^, il quale incastrasi colla sua parte anteriore e e nella 
ea$$a del fumo, e colla sua parte posteriore e' e' nella ca98a 
del fuoco o fornello. La forma della cassa del famo s' intende 
colla ispezione delle figure 219,220, 221. Le due ultime figure 
fanno vedere che da questo lato il cilindro delia caldaja è chiuso 
da un fondo piano f, la cui metà inferiore è traversata da 150 fori 
eguali vicinissimi fra loro. La forma della cassa del fuoco è 
rappresentata dalle figure 219 , 220 , 222 ; essa ha la stessa 
apparenza esterna della cassa del fumo, se non che è piò 
profonda nel senso della lunghezza della caldaja , ma interna- 
mente ne differisce per varj rapporti : 1.* dal lato della cassa 
del fuoco , il cilindro che costituisce il corpo della caldaja 
non ba fondo, ma è semplicemente inchiodato coi suoi mar- 
gini sulla parete posteriore della cassa medesima ; qqesta cassa 
è a pareti doppie in h V ed jn ^ , e l'acqua penetra tra le 
pareti , dimodoché il fornello è circondato da ogni lato da 
acqua , eccettuato nel fondo e nel punto in cui è posto lo 
sportello. La porzione di parete semplice della cassa del fuo- 
co, che fa da fondo al corpo della caldaja, è traversata da 
tanti fori , quanti ye ne sono nel fondo anteriore del corpo 
della caldaja , e questi fori si corrispóndono esattamente. Dei 
tubi di ottone g\ di una conveniente lunghezza e di un dia- 
metro esterno di 4 centimetri , sono aggiustati in tutti questi 
fori , e stabiliscono così una comunicazione fra il fornello 
e la cassa del fumo. L'acqua della caldaja circonda tutti que- 
sti tubi. La combustione si fa nel . Tornello sulla graticola f , 
attraverso le sbarre della quale penetra Taria cbe deve avvi- 
vare la combustione. I prodotti infiammati di questa si pre- 
cipitano dai 150 tubi verso la cassa del fumo e fuggono dal 
tubo o cammino t". Ma Taspirazioue di questo, attesa la sua 
brevità , necessaria pel passaggio dei ponti e dei tunnel , sa- 
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rebbe debolisiima , se noo vi si fosse provvedalo col dirigere 
nel camino stesso un yivo getto di vapore per meiio del tubo 
di scappamento i (Tav. Vili, Pig. 230). Questo getto siringe 
dinanzi a sé colla considererole velocità da cui è animato 
i prodotti della combustione, già animati di una certa velo- 
cità , e tende per conseguenza colla formazione del vuoto die- 
tro di sé , a far correre più rapidamente Taria esterna al for- 
nello ed attraverso la massa in combustione. Con siffatta aspi- 
razione artiflciale la locomotiva può ardere un quintuplo 
di combustibile y e produrre quindi una quantità di vapore 
cinque volte più grande , che non produrrebbe senza tale ar« 
tiflzio. Una chiave / serve a regolare questo getto. È quasi 
superfluo osservare che i vantaggi della descritta caldaia tu- 
bulare^ consistono nell'avere una grande superBcie di riscal- 
damento con poco peso e poco volume. 

Disiribuzione del vapore. Il vapore prodotto si porta natu- 
ralmente nella parte superiore della caldaja, e va ad occu- 
pare lo spazio compreso fra la superOcie dell'acqua e la pnele 
superiore della caldaja medesima. La superflcie dell'acqua 
è un poco al di sopra del livello della volta gg del fornello. 
La caldaja è fornita superiormente nella sua parte poste- 
riore di una specie di cupola di ottone k, di modo che il 
vapore prodotto riempie anche questo spazio. Presso la volta 
di questa cupola sbocca il canale V destinato a condurre il 
vapore della caldaja neir interno dei cilindri. Questo canale 
imbocca coU'altra sua estremità nel serbatojo k'\ che prolun- 
gasi nel tubo m, il quale al di fuori del fondo/ si divide a 
diritta e a sinistra nei tubi m' e m" (Tav. Vili, Fig.^ì) i quali 
comunicano coi cilindri. 11 vapore che tende ad inalzarsi si 
porta sotto la cupoletta, e là trovando aperto il tubo Jk' vi si 
precipita per discendere verso i cilindri. È facile intendere 
l'ufficio della cupoletta : senza di essa la vivacità dell'ebulli- 
zione e le scosse della macchina farebbero si che moltissima 
acqua allo stato liquido entrasse nel tubo A/, il che diminui- 
rebbe molto Teffetto. Al serbatojo K\ e unito un regolatore 
/ , che lascia aprire in totalità o in parte , o chiudere affatto 
l'oriOzio per cui esce il vapore. Per mezzo di una leva l\ che 
vedesi sul davanti del focolare , il conduttore regola questo 
apparecchio. 
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La dislribniione del vapore nei cilindri m fa qai pia' aeni'- 
plieemente che aellé macchine 6sse. Vedesi ebiaramente nella 
figura S^, e più in grande nella figura 233. 1 due oriflrj p tf^ 
del cilindro comanicano per mezzo di canali coi fori rettango- 
lari o flnestre n n'. L'apertora del mezzo o è quella dello sgor- 
go del vapore , la qoale comunica col labo di efflusso j. Dn 
sol cassetto q , fornito dell'asta qf scorre sulle aperture n ed n\ 
È una specie di cassetta rettangolare fornita dei margini r ed 
r' convenientemente larghi* L'interno del cassetto cuopre presso 
a poco i due fori insieme : quando ò' nella posizione indicata 
dalla figura , il vapore entra da n\ perchè il canale d'arrivo m" 
comunica colla camera nella quale si muove il cassetto ; nello 
slesso tempo dal di sotto del cassetto il vapore esce dall'aper- 
tara n , per passare dall'apertura o nel tubo, di sgorgo j : 
accade l'inverso quando il cassetto ricnopre contemporanea- 
mente o ed n\ 

Movimenio del etmetio. Il movimento del cassetto si fa come 
nelle macchine fisse per mezzo di eccentrici , con questa diife- 
renza die nelle locomotive l'asse a gomito rimpiazza Tal- 
bero del volano. Si concepisca dunque un eccentrico circo- 
lare f fisso sull'asse delle ruote motrici ; si concepisca inoltre 
un asse fornito di due braccia o leve perpendicolari alla sua 
lunghezza» una delle quali riceva l'azione dell'asta dell'eccen* 
trìco , Taltra la trasmetta all'asta del cassetto, e si avrà una 
idea di questo meccanismo, che è completamente analogo a 
quello della macchina fissa. Ma v'ha un'altra condiziono in- 
dispensabile : è necessario che il conduttore possa subitamen- 
te, a un dato momento, mandare il vapore in senso in- 
verso. Ciò presentava un'assai grande diflBc^ta a motivo della 
rapidità del movimento dello slantaflb. Ecco come Stephen- 
son l'ha risoluta. Egli ha stabilito due eccentrici e due aste 
per ogni cassetto : i due eccentrici sono disposti in senso in- 
Terso* in modo cioè che il raggio grande dell'uno corrisponda 
al raggio piccolo dell'altro ; ne resulta che i movimenti delle 
due aste sono inversi , e quando una spinge, l'altra tira a sé. 
Ciò premesso , concepiamo il cassetto a metà della sua corsa e 
mosso dall'asta di uno degli eccentrici , ed immaginiamo che 
«d un tratto si stacchi quest'asta per fare agire l'asta dell'altro 
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e€oeiitrico : è ey idea te che il eassetlo dovrà tornare iadìetro, e 
conseguenlemenie il vapore sarà spinto in senso contrario; ciò 
non impedirà alla locomotiva di proseguire la saa strada, e alle 
ruote di prosegnire a girare nello stesso senso, in virtù del- 
l'acquistata velocità; ma questo andamento dicesi a contro 
vapore f perchè tutta la potenza del vapore è applicata a di- 
struggere il movimento della locomotiva per imprimerle il 
movimento contrario. Si fa dunque il cambio del movimento 
dello stantuffo per arrestare più prontamente le locomotive 
nei casi pressanti, e si fa ancora quando si vuol far rinculare 
la locomotiva. Tutta la difficoltà adunque consiste nello stac- 
care le prime aste per mettere in azione le seconde, e com^ 
piere questa inversione con un tal mezzo che non esiga che 
un sol movimento del conduttore. Si è giunti a questo intento 
per mezzo di un meccanismo , che qui sarebbe troppo lungo 
descrivere. 

Sulle figure 219 e 220 vedonsi : il fischio w della mac- 
china, la valvola di sicurezza u>\ e T orifizio id", che è detto 
foro (Puomo, perfettamente chiuso da un coperchio metallico 
fissatovi sopra. Per mezzo di quest'orifizio si può entrare 
nella caldaja per ripulirla. La valvola di sicurezza delle loco- 
motive invece di esser carica di pesi , i quali sarebbero spo* 
stati dalle scosse della locomotiva , è tenuta fissa per mezzo 
di molle, di cui si è precedentemente misurato e gradualo 
l'effetto. 

Alimenktzione. L'alimentazione della caldaja si opera per 
mezzo di due pompe aspiranti e prementi , una per ogni lato, 
lo stantuffo delle quali riceve il movimento in su è in giù dal- 
l'asta dello stantuffo della macchina. Questa pompa prende 
l'acqua nel tender per mezzo del tubo i' [Tav. Vili, Fig. 220); 
un robinetto ò'' posto sotto la mano del fuochista , serve a re- 
golare l'alimentazione. Il livello dell'acqua nella caldaja è 
indicato da un tubo di livello, che è posto sotto ^li occhi del 
fuochista, e da due robinetti situati, l'uno al di sopra del li- 
vello, il quale quando apresi, deve dare del vapore, e l'altro 
al di sotto , che deve dare dell' acqua. 

Il under , o frugone d'approvvisionamento , è un carro a 
quattro ruote , unito alla macchina per mez«o della caviglia e' 
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contiene dell'acqua In una vasla cassa colla quale comunica 
il condotto b' ; questa cassa occupa posteriormente tutta la 
larghezza del carro, ma anteriormente non ha che due ali, 
fra le quali v'ha uno spazio che serve di magazzino al car- 
bone. Dn piano di lamiera cuopre l'intervallo tra la cassa 
dell'acqua e la locomotiva ; di modo che il conduttore ed ì 
fuochisti hanno cosi per le loro manovre uno spazio assai con- 
siderevole. 

Impiego del vapore come mezzo di riscaldamento. Abbiamo 
veduto che i vapori quando si formano assorbono una grandié 
quantità di calore necessaria alla costituzione del loro stato, 
e che questo calore si svolge in totalità quando essi si con - 
densano« È facile adunque concepire come la condensazione 
dei Tapori possa servire qual mezzo di riscaldamento. È sem- 
pre jl vapore acquoso che serve a quest'uso. Formasi in cai- . 
daje analoghe a quelle che impiegansi per le macchine a va- 
pore y e si fa giungere per mezzo di canali nel luogo in cui 
trovansi ì corpi che voglionsi riscaldare. Ponendo il vapore in 
contatto diretto di questi corpi, ovvero facendolo circolare in 
canali che li circondino, esso condensasi , e il calore che si 
sviluppa per questa condensazione scalda i corpi. 

Questa maniera di riscaldamento può essere adoprata per 
riscaldare i bagni e i tini ove pongonsi in infusione le materie 
coloranti nelle tintorie , per evaporare i liquidi, per riscaldare 
l'aria degli appartamenti , delle stufe , dei seccato] ec. Quando 
i liquidi che devono esser riscaldati possono senza inconve- 
niente esser mescolati all'acqua , si fa passare il vapore attra*^ 
verso il liquido. In caso diverso si fa circolare intorno al vaso 
che contiene il liquido , solamente in un doppio fondo, ovvero 
si situa nell'interno del vaso un tubo , ordinariamente dispo- 
sto a serpentino, che si fa percorrere dal vapore. Nel primo 
caso , il tubo che conduce il vapore deve farsi pescare profon- 
damente nella massa liquida, e la sua estremità dev'essere 
molto resistente, senza di che sarebbe schiacciato,. rotto e 
spezzalo dal vuoto che producesi nell'istante in cui il vapore 
si condensa. Il vapore che giunge all'estremità del tubodotaip 
della temperatura di 110^ o 120^ si gonfia da principio for- 
mando delle bolle , ma vien tosto condensato dal raffredda- 
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menlo che subisce , ed il liquido precipitasi a ripreDdere il 
posto cjìe il vapore occupava. Da ciò nasce il rumore assor- 
dante che si produce in Questa maniera di riscaldamento , e 
lo schiacciamento al quale T estremità del tubo ò esposta. Pel 
riscaldamento dei gas si adopra un processo analogo a questo. 
Il riscaldamento a vapore ò spesso eoon<miioo , perchè con 
una sola caldaja a vapore, e quindi con un^(ri fornello, si poò 
scaldare un gran numero di masse liquide o d'aria molto loa- 
lane^fra loro , le quali altrimenti esigerebbero spesso ciascuna 
mi f<NrneIlo. Un riscaldamento a vappre di rimarchevole eoono- 
mia Tabbiamo in Toscana nell* industria deU*esti?azione deU'ad- 
do borico. 1 fumajoli , che sgorgando dal suolo trascinano seco- 
loro questo prodotto sono dotati di una temperatura di 100\ 
Dna poraione di essi si fa passare attraverso l'acqua di certe 
vasche , la quale si carica del loro acido borico; un'altra pw« 
sìone è trasportata per mezzo di canali di terra al di sotto 
delle caldaje ov' è posta ad eviMMorare l'acqua che si è satu* 
rata d'acido borico. In questo modo l'evaporazione non cosU 
nulla» e mentre prima, quando opera vasi colla combustione 
delle legna , l'industria do?è soccombere per mancanza di van- 
taggio, è oggi divenuta una sorgente importante diriccheiia 
pel nostro paese. 

3.^ Della profogawtie dei calore. 

lì calorico può trasmettersi da un corpo ad un altro in due 
OMidi distinti : iJ* per irraggiamelo , quando i corpi fra ì quali 
la trasmissione del calore ba luogo sono piò o meno lontani 
fra loro ; SL^ per camunicàxiane quando questi corpi sono fra 
loro cosi vicini che le loro molecole si toccano* 

1.^ Propagazione del calore per irraggiamenio. Se si prende 
una palla di ferro infuocata e si sospende in mezzo ad una 
stanza , da . ogni parte intorno ad essa rioevesi un impres- 
sione di calore, mentre che l'aria che la circonda conserva 
presso a poco la sua temperatura primitiva. La palla adun- 
que lancia da tutti i suoi punti e in tulte le direzioni del ca- 
lorico, il quale traversa l'ambiente per non arrestarsi che sa 
dei corpi capaci di assorbirlo. Il sole, a guisa di questa palla, 
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laBcìa esso pure da tutti i suoi punti del calore , il quale si 
propaga nello spazio, e non é assorbito che dai pianeti che 
incontra , come per esempio dalla terra. Il calor solare tra- 
versa la nostra atmosfera , e non è da essa assorbito che in 
picciol grado, mentre lo è intieramente dalla superficie ter- 
restre. Ciò che abbiamo detto della palla infuocata e del 
sole, può applicarsi a tutti i corpi caldi. Ogni corpo caldo 
lancia nello spazio da tutte le parti il suo calore , il quale a 
guisa della luce è capace di traversare certi corpi e di essere 
assorbito da altri. Secondo quella ipotesi che considera il calore 
siccome un fluido le cui particelle muovonsi con grandissima 
velocità seguendo la linea retta, da tutti i punti della super- 
ficie dr un corpo caldo irraggiante partonsi tanti filetti di par^ 
ticelle calorifiche, o, come più ordinariamente si dice, tanti 
raggi calorificù Egli è per questa ragione che il calorico lan- 
ciato nello spazio da un corpo caldo, dicesi calorico rag- 
giante. 

Proprietà del calorico raggiante. 11 calorico raggiante st 
spande non solo nelFaria, ma ben anche nel vuoto. Kumfort 
Tha provato con un barometro terminato da un palloncino , 
nel mezzo del quale era situata la palla di un termometro 
[Tav. Vili , Fig, 22^). Il vuoto più perfetto era in quel pal- 
loncino; eppure non appena gli si accostava un corpo caldo, 
il termometro dava segni dMnalzamento di temperatura; prova 
evidente che il calorico si trasmetteva al termometro attra- 
verso il vuoto. Le proprietà del calorico raggiante sono state 
studiate nell'aria, perchè è. in mezzo a questo fluido che ordi- 
nariamente si spande. Sarebbe stato troppo difficile e di assai 
minore importanza studiarle nel vuoto. 

V intensità del calorico raggiante varia in ragione inversa 
del quadrato della distanza dalla sorgente. Infatti se si pone 
(Knanzi ad una delle palle di un termometro differenziale una 
sorgente qualunque di calore, mentre l'altra palla è difesa 
<la un tramezzo, e si fa variare la distanza di questa sorgente 
calorifica, si osserva che le quantità di calore ricevute variano 
con la legge enunciata. 

Questa legge può anche dimostrarsi col ragionamento, am- 
naettendo che nella trasmissione non vi sia perdita di calore. 

VOL.I. ^3 
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Infatti descrìviamo intorno ad un centro d'irraggiamento, due 
sfere concentriche con dei raggi R ed R' [Tav. Vili, Fig.Wi), 
e prendiamo su ciascuna di esse la, stessa estensione ni:ogni 
sfera intercettando tutti i raggi, le quantità di calore che giun- 
geranno sull'estensione m alle distanze R ed R[ saranno evi- 
dentemente nel rapporto della superficie m alle snperGct delle 
sfere, i cui raggi sono R ed A'. Quindi designando queste 
quantità con J e T\ si avrà 






Vintemità del calorico raggiante è proporsiionalc altesien- 
Itone della euperficie che irraggia. Questa legge può dimostrarsi 
colla esperienza , presentando ad egual distanza al termosco- 
pio di Leslie una serie di cubi di latta, pieni tutti di acqoa 
calda , i quali non differiscano che per Testensione delle loro 
facce. GÌ' inalzamenti di temperatura che presenta il termo- 
scopio crescono al crescere della estensione della saperOcie 
dei cubi. 

. L'intensità dei raggi calorifici eme$»ida una superficie qua- 
lunque di un corpo diminuisce coUaJnclinaìsione di questa super- 
ficie. Infatti, se si presenta una superficie riscaldata (Tav. Vili, 
Fig. 226 ) , MN ad uno specchio sferico metallico XT al coi 
fuoco sia situato il bulbo dì un termoscopio (1) e s'interpon- 
gono fra lo specchio e la superficie irraggiante, due diafram- 
mi traversati da due aperture eguali o ed o', in modo che il 
fascio dei raggi che giunge allo specchio sia racchioso in un 
cilindro orizzontale avente per base l'orifizio o, il termosco- 
pio salirà di una certa quantità ; se allora s'inclina la superfi- 
cie raggiante ilfiV, la porzione di questa superficie che manderà 
dei raggi allo specchio sarà A'B' maggiore di AB. Pertanto si 
vede che il termoscopio non cambia; bisogna adunque neces- 
sariamente che r inteqsità dei raggi calorifici diminuisca pro- 
li) Vedremo in breve che rufflcio degli specchi sferici si ò quello 
di concentrare in an punto chiamato fuoco (atti i raggi calorifici che 
cadono solla sua saperflele , sicché se in qael ponto si sltoa tt bollio di 
on termoscopio si hanno forti segni di rlaoatdamento. 
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porzìonaltnente alFaumento di superficie raggiante prodotto 
dalla sua inclioazioue , e che in conseguenza la quantità di 
calore emessa obliquamente da una superficie sia eguale a 
quella che sarebbe emessa normalmente dalla sua projezione. 
Resulta da questa legge , che se si ha un cilindro (Taf>. Vili, 
Ftj^.227] , tagliato da un piano qualunque, la quantità di ca* 
lore che proviene dai raggi emessi dalla base AB del cilindro 
è costante» qualunque sia la sua inclinazione, sia dessa rap- 
presentata da A'R da A"B'. Se ne deduce parimente che 
una sfera riscaldata emette in una data direzione lo stesso ca* 
lore che emetterebbe uno dei suoi grandi circoli. Se la legge 
enunciata non^esistesse, non si potrebbe stabilire Tequillbrio di 
temperatura nei corpi situati in uno spazio compreso entro un 
recìnto formato di pareti dotate di una temperatura costante. 
Infatti i raggi emessi dalla superficie AB di un corpo, tanto più 
si afficinano quanto più sono inclinati (Tot». Vili, Ft^.228); 
perciò se la loro intensità fosse costante , ì corpi che riceve* 
rebbero i raggi molto inclinati si scalderebbero molto più de- 
gli altri, e a seconda della loro forma e della loro posizione 
canger^be la loro temperatura nello spazio supposto, e ve 
ae sarebbero alcuni dotati di un'altissima temperatura , men- 
tre altri sarebbero freddi. 

Velocità del ee^ico raggiante. Se si pone ad una certa di- 
stanza da ano specchio sferico un corpo caldo irraggiante , e 
si situa tra di essi un diaframma, e quindi ad un tratto si to- 
glie, r intervallo di tempo che separa ristante in cui vien tolto 
il diaframnaa dall'istante in cui il termometro posto al fuoco 
dello specchio comincia a sollevarsi, non è minimamente ap- 
prezzabile, ancor che la distanza fra il corpo caldo e lo spec- 
<Aio sia considerevole , purché però sia tale che il primo possa 
sempre influire sul secondo. L'esperienza è stata fatta ad una 
distanza di circa 23 metri. È dunque grandissima la velocità 
della trasmissione del calorico raggiante. Ciò potrebbe anche 
dedarsi dall' osservare che il calorico che accompagna la luce 
si muove colla stessa velocità. I raggi luminosi lanciati dal 
sole percorrono 700,000 leghe per minuto secondo, perciò è 
<2olla stessa velocità che si muovono i raggi calorifici che li 
accompagnano. Non sì potrebbe però affermare che il calo- 
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rico oscuro si muova colla stessa rapidità ; e benché resulti 
dalle esperienze ora citate che la sua velocità è grandissima , 
siccome le distanze alle quali queste esperienze sono stale 
fatte sono estremamente piccole rispetto alla distanza del sole, 
potrebbe esservi un'enorme differenza tra la velocità del calo- 
rico luminoso e quella del calorico oscuro, senza che fosse 
apprezzabile nelle esperienze in questione. 

Rifkssiane del calorico raggiante. La proprietà più rimar- 
chevole del calorico raggiante, si è quella dì muoversi in li- 
nea retta, e di esser riflesso dalle superfici levigate in modo 
che il raggio incidente ed il raggio riflesso sono ambedtie in un 
piano perpendicolare alla superficie riflettente ed egualmente in- 
clinati sulla normale. 

La dimostrazione di questo principio riposa sopra una pro- 
prietà degli specchi sferici. Chiamansi specchi sferici le super- 
6ci sferiche di metallo o di vetro che servono a concentrare 
in un punto dei raggi luminosi o calorifici. Sia MN[Tav. Vili, 
Fig. 229 ) , una sezione trasversale di uno di questi specchi. 
Sia C il centro della sfera a cui lo specchio appartiene, che 
dicesi centro di curvatura y A il punto di mezzo dello specchio 
denominalo centro di figura; la retta AB che passa per que- 
sti due punti è Vasse principale delio specchio. Per applicare* 
agli specchi sferici le leggi della riflessione sulle superfici 
piane si considerano come formati da un infinito numero di 
superfici piane infinitamente piccole, nella quale ipotesi si 
dimostra colla geometria che le normali a queste piccole su- 
perfici concorrono tutte nel centro di curvatura, ossia sono 
i raggi della sfera a cui lo specchio appartiene. Ciò posto, 
suppongasi collocata sull'asse AB dello specchio MJV, una 
sorgente calorifica abbastanza lontana perchè i raggi EK, 
PH ee«, da essa emanati si possano considerare paralleli fra 
loro. Per T ipotesi premessa che lo specchio sia formato da 
un infinito numero di piccoli elementi piani, il raggio EK si 
riflette sull'elemento K, precisamente come sopra uno spec- 
chio piano , cioè essendo CK la normale a questo elemento , 
il raggio prende una direzione KF-y tale che Tangolo CKF è 
eguale all'angolo CKE, Siccome gli altri raggi PH ^ Gì, ec. 
si riflettono nella stessa guisa, cosi tutti questi raggi dopo 
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la loro riflessione concorrono sensibilmente in un punto F si- 
tualo alla metà di AC. Adunque in F succede una concen- 
trazione di raggi caloriGci , e per conseguenza un inalzamenlo 
di temperatura maggiore che in ogni altro punto. A questo 
punto fu dato il nome di Fttoco de'raggi paralleli o di Fuoco 
principale. Quifì concentransi i raggi solari che si fanno cadere 
sagli specchi sferici. 

Ma se invece di raggi paralleli, si avessero dei raggi calo- 
' rifici divergenti emananti tutti da un punto A situato sull'asse 
principale dello specchio al di là del centro di curvatura del 
medesimo , si dimostra cogli stessi principj che i raggi riflessi 
rìunisconsi tutti in un punto E , situato pure sull'asse dello 
specchio , al di là del fuoco principale , e questo punto dicesi 
Fuoco del punto A. Si può determinare la posizione di questo 
punto situando un lume nel punto A, é cercando nello spa- 
zio , davanti allo specchio , con un pezzo di carta , il punto 
in cui si ottiene una immagine distinta del lume. 

Ciò premesso, se dinanzi ad uno specchio sferico MN 
[Tav. Vili, Fig. 290), si situa un corpo caldo K e nel fuoco 
determinato un termometro , questo s' inalza rapidamente , 
mentre quelli che si ponessero in avanti, indietro, o late- 
ralmente al fuoco, non proverebbero alcuna sensibile varia- 
zione; purché il corpo caldo si trovasse ad una distanza 
assai grande dal termometro per non esercitare alcuna di- 
retta influenza su di lui. Resulta evidentemente da ciò, che 
lo specchio concentra nel proprio fuoco il calore che riceve 
dal corpo caldo; e siccome ciò non può aver luogo se non 
quando il calore si muova in lìnea retta e si rifletta contro 
la sua superflcie, in un piano normale, sotto un angolo di 
incidenza eguale all'angolo dr riflessione , ne segue necessa- 
riamente che il calorico raggiante gode di questa proprietà. 
I movimenti dell'aria non alterano minimamente quelli del 
calorico raggiante , giacché se si stabilisce una corrente d'aria 
dinanzi lo specchio , gli efletti precedenti non sono turbati. 

Per rendere molto sensibili le variazioni della temperatura 
del fuoco dello specchio , e specialmente perchè le indicazioni 
dello istrumento sieno indipendenti dalle variazioni di tem- 
peratura dell'aria ambiente, si situano ordinariamente nel 
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fuoco degli specchi, o il termoscopio di Rumfort o il temujmeko 
differenziale di Leslie, istromenti già da noi descritti. Questi 
istrumenti ìnflicaodo soltanto la differenza dì temperatura delle 
due palle, se si situano in modo che una di esse sia al fuoco 
dello specchio , essendo l'altra sottoposta soltanto all' azione 
dell'aria , indicheranno sicuramente le più leggiere differenze 
fra la temperatura dell'aria e quella del fuoco ; inoltre le loro 
indicazioni saranno proporzionali alle quantità di calore che 
ricevono. 

Le esperienze relative alla riflessione del calorico raggiante 
si fanno in un modo molto più decisivo per mezzo di due 
specchi sferici. Supponiamo di avere due specchi metallici 
concavi MN e M' N' [Tav. Vili, Fig. 231) , posti l'uno in fac- 
cia all'altro in modo che i loro assi si confondano. Se si pone 
un corpo caldoi, ossia 'un centro d'irraggiamento calorifico, al 
fuoco principale F di uno di questi specchi , i raggi oalorifiei 
che ne" emanano saranno riflessi parallelamente gli uni agli 
altri dalla superficie dello specchio M2V, facendo un angolo 
di riflessione eguale all'angolo d'incidenza, e anderanno ad 
incontrare la superflcle dell'altro specchio, che li rifletterà 
colla stessa legge , io modo da riunirli o convergerli , come si 
dice, al fuoco F' dello specchio Jlf' N'. Per questa disposi- 
zione i raggi concentrati sono molto più numerosi che coll'im* 
piego di un solo specchio. Posto ciò, se al fuoco F' situasi nn 
termometro o un termoscopio, avremo segni fortissimi d'inal- 
za mento di temperatura , mentre che allontanandolo da questo 
punto si abbasserà anche q«ando si avvicina al corpo caldo 
posto in F. 

Queste esperienze sulla riflessione del calorico raggiante 
sono dovute a Pictet. Questo fisico cominciò col porre al fuoco 
F una candela accesa ; tosto la palla del termometro posto al- 
l'altro fuoco fu illuminata, e la colonna termometrica ascese. 
In questa esperienza il termometro riceve contemporaneamente 
Temanazione luminosa e T emanazione calorifica. Se fra i due 
specchi s'interpone nn tramezzo di vetro, i raggi della luce 
lo traversano , ma quelli del calore sono arrestati , almeno in 
parte , dimodoché nel momento che s'interpone il tramezzo si 
vede abbassare il termometro, benché la sua palla continui 



DEL CALORICO 343 

ad essere illumioata dal passaggio dei raggi luminosi. Pictet 
pose ia seguito al fuoco dello specchio M un corpo caldo oscu- 
ro , come per esempio u» pallone d'acqua calda, e pose un 
ternM>scopio sensibilissimo al fuoco dello specchio opposto. Il 
termoscopio sali nell'istante. Sostituendo in seguito al pallone 
d'acqua calda una palla di ferro scaldata al rosso vivo, pro- 
dusse al fuoco F' un calore così forte da potervi accendiBre un 
pezso d'esca. 

Potere emii$ivo o irraggiante. Dicesi potere emissivo o ir- 
rae^ianle la facoltà che hanno i corpi di lanciare intorno di 
loro , in lutti i sensi, il calore di cui sono dotati. Questa pro- 
prietà appartiene indistintamente a. tutti i corpi. Noi l'abbiamo 
osseryata » aia in quelli talmente riscaldati da esser lumino- 
si 9 come in quelli caldi ma oscuri. Potrebbe dimostrarsi che 
esiste nei corpi a qualunque temperatura ; che sono dotati di 
potere emissivo, l'acqua all'ordinaria temperatura, il ghiaccio, 
il mercurio congelato; infine tutti i corpi comunque sicno 
freddi. In quelle esperienze nelle quali abbiamo costatato il 
potere emissivo , la temperatura del corpo era sempre supe- 
riore a quella dell'ambiente, e quindi i suoi rag^i calorifici 
concentrandosi al fuoco dello specchio agivano in modo evi- 
dente sugl'istrumenti termometrici. Non sarebbe difficile con- 
centrare egualmente anche i raggi calorifici del ghiaccio o del 
mercurio congelato, in modo da ottenere dei segni d'inalza- 
menlo di temperatura, operando in ambienti la cui tempera- 
tura fosse inferiore alla loro. Operando nelle regioni boreali, 
ove Taria i alla temperatura di kiy sotto zero , il ghiaccio 
darebbe dei segni fortissimi di calore al fuoco di uno specchio 
di Pictet, ed il mercurio congelato ne darebbe parimente, ma 
in assai minor grado. 

U fatto dell'irraggiamento del calorico dei corpi freddi si 
deduce dalla seguente esperienza. Se nell'esperimento dei due 
specchi di Pictet, invece di un corpo caldo si pone al fuoco 
di uno degli specchi un corpo freddo , qual sarebbe del ghiac- 
cio » o un miscuglio di neve e sale , si vede abbassare il ter- 
nskometro che è posto all'opposto fuoco. Ciò significa che il 
.ghiaccio e il termometro si sono lanciati reciprocamente 
il loro calore; quindi ne è avvenuto che il ghiaccio ne ha 
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ricevuto più di qaeilo che ne abbia emesso , mentre il ter- 
mometro ne ha emesso più di quello che ne abbia ricevu- 
to , e conseguentemente la sua temperatura ha dovuto dimi- 
nuire. In principio si spiegò il resultato di questa espe- 
rienza , ammettendo l'esistenza dei raggi frigorifici ; ma il 
solo ragionamento distrugge questa ipotesi. 11 freddo assoluto 
non ci è noto : un corpo freddo come il ghiaccio e sempre qd 
corpo dotato di assai calore , poiché noi possiamo abbassare 
ancora assai considerevolmente Ja sua temperatura , cioè a dire 
togliergli ancora del calore. Difatti sappiamo che mescolando 
il ghiaccio a certi sali se ne può abbassare la temperatara 
6no a — 30°, e giunti a questo punto non gli abbiamo tolto 
tutto il calore , giacché con altri mezzi noi potremmo portare 
assai più in basso la sua temperatura. Ogni giorno scuopronsi 
nuovi mezzi più efficaci di raffreddamento , ma forse non gian- 
gererao mai a togliere la totalità del calore contenuto in uo 
corpo. Acdunque se è certo che ogni corpo , quantunque fred- 
dissimo , possiede sempre del calore , con qual fondamento si 
potrebbe ammettere che emetta dei raggi di freddo ? Non sarà 
egli evidente, che se un corpo freddo ci dà indizi d'irraggia- 
mento , questo sarà dovuto a quel poco di calore di cui é prov- 
visto , e che dovrà certo produrre segni di raffreddamento so- 
pra un corpo che irraggia su di esso una quantità maggiore 
di calore? 

Dall'insieme dei fatti di cui abbiamo Gn qui parlato si può 
concludere che tutti i corpi , qualunque sia la loro tempera- 
tura, emettono continuamente del calore, e ne ricevono costan- 
temente dai corpi circondanti ; e perciò il raffreddamento ed 
il riscaldamento dei corpi dipendono da ciò che l'emissione é 
maggiore o minore dell'assorbimento. Un corpo caldo traspor- 
tato in un ambiente freddo , si raflredderà fintantoché la sua 
temperatura non sarà divenuta eguale a quella dell'ambiente, 
e intanto l'ambiente si sarà alquanto riscaldato perchè avrà 
ricevuto dal corpo caldo maggior quantità di calore di quella 
che gli avrà ceduto. Viceversa un corpo freddo si riscalderà 
in un ambiente caldo , e questo si raffredderà finché le tem- 
perature dell'uno e dell'altro non sìeno divenute eguali. Ma 
qual sarà lo stato del calore di un corpo la cui temperatura 
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sarà diveonta stazionaria? Possiamo rappresentarci questo stato 
supponendo che cessi ogni irraggiamento di calore fra corpo 
e corpo ; possiamo intenderlo ancora, ammettendo che si emetta 
dal corpo la cui temperatura è divenuta stazionaria una quan- 
tità di calore eguale a quella che riceve. Questa ultima ipo- 
tesi , conosciuta col nome di principio delV equilibrio mobile, 
ed immaginata da Prevost, è quella più generalmente ac- 
cettata. 

Influenza della natura della superficie dei corpi suir emissione 
del calorico raggiante. Oltre la distanza, l'inclinazione e Fcsten- 
sione della superficie irraggiante influisce ancora sulla quan- 
tità del calore irraggiato da un corpo, la natura del corpo 
medesimo. I corpi non $(3no dotati tutti egualmente di potere 
emissivo. Le differenze che si osservano sotto questo rapporto 
sembrano dipendere dalla natura della loro superficie. Le ri- 
cerche fatte su questo soggetto furono in principio eseguite 
coU'apparecchio degli specchi concavi ed il termoscopio o il 
termometro differenziale di Leslic ; poscia col termo-moltipli- 
catore immaginato dal Nobili, ma conosciuto più comunemente 
col nome di termo-moltiplicatore dei Melloni^ perchè applicato 
in queste importanti ricerche da questo ingegnoso fisico. 11 
termo-moltiplicatore non può essere qui descritto , perchè ci 
mancano le cognizioni sulF elettricità, atte a fare intendere il 
modo con cui agisce : basti per ora ritenere che la sua sensi- 
bilità risiede nella proprietà che possiede una serie di piccole 
sbarre d'antimonio e di bismuto , saldate alternativamente le 
une alle altre , di sviluppare per poco che le loro faccie sieno 
inegualmente riscaldate, una corrente elettrica, la cui intensità 
è misurata dal movimento di un ago calamitato che gira so- 
pra un quadrante graduato , e il cui grado di deviazione di- 
pende in ogni caso particolare dalla quantità di calore che ha 
agito su di esso. L'insieme delle sbarre saldale d'antimonio e 
di bismuto costituisce la così detta pila termo-elettrica, e l'ap- 
parecchio contenente l'ago calamitato che gira sul quadrante 
e i fili conduttori che vi trasportano la corrente elettrica , è 
il galvanametro. 

Per osservare la diversa facoltà emissiva delle varie su- 
perfici , si usa un vaso di latta di forma cubica , le cui faccie 
VOL. 1. 44 
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laterali sono ricoperte di diSéreot^ sostanie, come carta, nero- 
famo, lastre dì vetro, lamine metalliche ec. Si pone il cube 
pieno di acqua bollente dinanzi ad uno degli specchi di Pictet, 
e il termoscopio o il termo-moltiplicatore di Melloni al fuoco 
dello specchio opposto. Si osservano aHora le indicazioni di 
questi istrumenti corrispondenti alle differenti faccie del cubo 
presentate successivamente allo specchio. Ecco una tavola che 
indica il potere emissivo o irraggiante di diverse sostanze. 



SOSTANZI 



Nero-fumo 

Carta da scrivere . . 

Vetro 

Inchiostro della China 
Ferro levigalo .... 

Mercurio 

Amalgama da specchi 
Ottone levigatissimo . 
Argento levigatissimo 



Potere emissivo 



400 
98 
90 
85 
83 
23 
U 
7 
3 



Lesile aveva creduto di potere stabilire da una serie di 
esperienze , che ad egual temperatura le superfici scabre sod 
quelle che emettono la maggior quantità di raggi calorifici, 
e che invece le superfici levigate son quelle che ne emettono 
la minor quantità ; ma Melloni ha osservato che questa legge 
non si verifica che per le superfici metalliche y mentre che 
pei marmi, pei legni ec, Finfluenza della scabrosità è nuUa. 

Potere riflettente dei corpi Tutti i corpi non sono egoal- 
mente proprj a riflettore il calore. Alcuni , come vedremo in 
breve , ne riflettono pochissimo e lo trasmettono in gran parte; 
altri lo assorbono in gran parte e non ne riflettono e trasmet- 
tono che una piccola porzione. Per osservare quaPè la facoltà 
riflettente delle varie superfici , si può alterare la natura della 
superficie riflettente di uno specchio concavo , ricuoprendola 
successivamente di lamine metalliche , di nero-fumo, e di strati 
di qualunque altra sostanza. Le variazioni del termoscopio 
indicano allora quelle delle facoltà riflettenti. Si osserva per 
esempio , che rìcuoprendo gli specchi di uno strato di nero- 
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fumo , il termoscopio posto al fuoco di uno di essi non indica 
alcun cambiamento dì temperatura ; se ne deduce che il nero- 
fumo non ha alcun potere riflettente , cioè a dire che assorbe 
tutto il calore irraggiato sulla sua superficie. In generale, le 
superfici metalliche levigate sono quelle che meglio riflettono 
il calore. La tavola seguente indica alcuni resultati ottenuti 
su questo soggetto. In essa il potere riflettente dell'ottone è 
preso come termine di confronto, ed è indicato con 100. •» 



Sostanze 



Ottone 

Argento 

Stagno 

Ferro levigato. . . . 

Mercurio 

Inchiostro della China 

Vetro 

Carla da scrivere . . 
Nero-fumo 



Potere riflettente 



400 
97 
86 
77 
77 
45 
40 





Potere assorbente dei corpi. Quando dei raggi calorifici che 
emanano da un corpo caldo giungono sulla superficie di un 
corpo freddo , una porzione di questi raggi può esser riflessa , 
ed un'altra porzione trasmessa o assorbita. Quest'ultima é quella 
che riscalda il corpo che penetra. Si è dato il nome di potere 
assorbente a questa facoltà che posseggono i corpi di lasciarsi 
penetrare da una certa porzione dei raggi calorifici che cadono 
sulla loro superficie. 

Le quantità di calore che un corpo assorbe dipendono dalla 
sua natura e dà quella della sorgente calorifica. 

Leslie fu il primo ad accorgersi che coprendo dì nero-fumo 
uno specchio , questo cessava affatto di riflettere il calore e lo 
assorbiva intieramente. Ottenne questo fisico tal resultato co- 
prendo di nero-fumo il bulbo del termoscopio collocato al 
solito al fuoco di uno specchio sferico , e posto dinanzi a un 
corpo dì una temperatura costante. 

I resultati generali dedotti dalle esperienze istituite sull'as- 
sorbimento del calorico raggiante sono ì seguenti: t.^ i corpi 
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che assorbono piò facilmente il calorico sono pare quelli che 
lo irraggiano in maggior quantità ; 2.^ la facoltà ^flettente 
dei corpi è in ragione inversa dell'assorbente e dell9 emissiva. 

Il rapporto inverso delle facoltà assorbente e riflettente non 
è rigorosamente esatto. Sì è creduto tale finché Melloni non 
ha riconosciuto che v'è per molti corpi una porzione di calore 
che non si riflette regolarmente , ma invece si disperde alla 
loro superficie. Perciò tutto il calore che viene a percuotere 
la superficie di un corpo che non trasmette calore attraverso 
dì sé, non é solamente in parte assorbito e in parte riflesso; 
ma ben anco in parte disperso. Questa ultima facoltà dei corpi 
dicesi potere diffusivo. Se dessa non esistesse sarebbe esatto dire 
che la facoltà assorbente é complcraentaria della riflettente. 

La proporzionalità tra la facoltà emissiva e Tassorbente è 
provata da un'esperienza di Dulong. U vaso cilindrico m 
(Tav. Vili ,.Fig. 232] che si empie di acqua calda ha una delle 
basi coperta di nero-fumo , mentre l'altra base é fasciata di 
metallo lucente. Questo vaso é collocato fra i due bulbi di 
un termoscopio costituiti di due vasi cilindrici simili al vaso no. 
Uno di questi vasi D guarda con la base coperta di nero- 
fumo la base metallica del vaso nv , l'altro A guarda l'altra 
base del vaso con una base lucente dello stesso metallo del 
vaso nf>. L'indice BC del termoscopio rimane stazionario al- 
lorquando i due bulbi sono egualmente distanti delle basi del 
vaso intermedio. La quantità di calore che è emessa dalla 
feccia lucente del vaso intermedio é di tanto mi&ore di qneila 
che l'altra faccia nera emette , di quanto l'assorbiroenlo della 
base nera d'uno dei bulbi del termoscopio supera rassorbi- 
mento della base lucente dell'altro bulbo. 

Influenza della natura della sorgente calorifica sulla faeoUà 
assorbente dei corpi. Studiando la facoltà assorbente dei diversi 
corpi per le varie sorgenti di calore , il Melloni ha trovato ohe 
per un solo corpo questa facoltà era costante. Questo corpo sto- 
golare, che non si lascia traversare dal calore » di cui la difti- 
sione é piccolissima e costante per tutte le sorgeteli , che non 
riflette il calore, ma che lo assorbe interamente é il nero fono. 
Gli altri corpi lo assorbono più o meno, e l'assorbimento varia 
in essi per una stessa quantità di calore» secondo che viene da 
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una sorgente di cui la temperatura è più o meno alta. £€co 
un quadro dei resultati ottenuti dal Melloni , i quali provano 
che pel solo nero-fumo è costante la quantità dei raggi as- 
sorbiti , qualunque sia la sorgente calorifica , mentre è varia 
per gli altri. Queste esperienze si fanno disponendo le sorgenti 
a diversa distanza dai corpi che devono assorbire il calore , in 
modo che giunga sopra tutti la stessa quantità di calore. Se si 
rappresenta con 100 la quantità dei raggi assorbiti dal nero- 
fumo , le quantità che ne assorbono gli altri corpi per lo stesso 
numero 100 di raggi incidenti sono espresse dai numeri del 
quadro seguente: 



Sostanze 


Lampada 


• 

Spirate 

di platino 

JDcaDde- 

scente 


Lastra 

di rame 

a 400» 


Acqua 
a 4000 


Nero fumo 


400 
53 
52 
96 
43 
44 


400 
56 
54 
95 
47 
43,5 


400 
89 
84 
87 
70 
43 


400 
400 
94 
85 
72 
43 


Carbonato di piombo. . . 

Colia di pesce 

Inchiostro della China. . 
Gomma lacca • • . « • 


Superficie metallica 



Può dirsi in generale che la quantità di calóre assorbita è 
tanto prè grande quanto più bassa è la temperatura della 
sorgente. 

I principj da noi ora esposti non sono solamente interes- 
santi sotto il rapporto scientifico ; essi conducono ancora a 
delle numerose applicaiìotii pratiche. Cosi , per es. , quando 
Terremo che un liquido caldo si raffreddi nel modo il piò 
lento possibile , converrà tenerlo in un Taso di metallo lucido, 
piuttosto che in un vaso di terra o di porcellana ; e ciò per- 
chè abbiamo visto che le snperfici metalliche lucide son quelle 
che Irraggiano meno. Per la slessa ragione i canali metallici 
destinali a trasportare il vapor d'acqua senza condensarlo , 
come qnelK delle macchine a vapore , devono essere lucidi e 
risplendenti. Invece i canali nei quali si cerca di condensare il 
vapore potranno esser ricoperti di uno strato di nero-fumo 
di qualunque altra sostanza che irraggi facilmente. Gli stessi 
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principj servono a spiegarci perchè certe vesti tengono pia 
caldo o più fresco di altre ; perchè, per es., gli abiti neri fanno 
più caldo di altri al sole di estate, mentre sona più freschi al- 
l'ombra , specialmente in tempo freddo. Nel primo caso infatti 
assorbono in troppo grande quantità i raggi calorifici , nel se- 
condo invece irraggiano troppo. Parimente i vestiti bianchi 
devono essere freschissimi in estate perchè riflettono la mag- 
gior parte dei raggi calorifici , mentre che in inverno devono 
tenere più caldo degli altri perchè irraggiano meno abbon- 
dantemente il calore del corpo. 

Trasmissione del calorico raggiante attraverso i solidi e i li- 
quidi. Abbiamo detto che il calorico raggiante traversa l'aria 
senza perdere qaasi nulla della sua intensità ; ma oltre Taria 
esso traversa ancora certi corpi solidi e liquidi. In generale le 
sostanze trasparenti come Tacqua , il vetro ed il cristallo di 
monte si lasciano traversare dal calore come dalla luce ; ma 
questa trasmissione non ha luogo senza una perdita notevole 
deir intensità calorifica dei raggi , una parte tlei quali è impie- 
gata a riscaldare il mezzo trasparente. Si è lunga pezza ere* 
duto che il calore fosse da questi corpi assorbito, e quindi ir- 
radiato dalla superficie opposta a quella per la quale si era 
operato l'assorbimento; ma Prevost fu il primo a dimostrare 
che ciò non avveniva in quella guisa, poiché avendo separato 
il termoscopio dalla sorgente calorifica per mezzo di una sottile 
lamina di acqua che scolava da un recipiente , osservò tuttavia 
r inalzamento del termoscopio. Ora poiché il liquido di continuo 
si rinnuovava non poteva supporsi che il termoscopio fosse ri- 
scaldato nel modo accennato. Si devono a De la Roche le prime 
importanti ricerco sulla trasmissione dei raggi calorifici attra- 
verso i corpi. Questo fisico scopri che quando la sorgente calo- 
rifica non ha un calore maggiore di quello dell'acqua bollente, 
i raggi di calore che ne emanano non si trasmettono in un mo- 
do sensibile attraverso una lamina di vetro , e che al di sopra 
di questa temperatura la quantità di calore che si perde nel 
passaggio dei raggi calorifici attraverso un diaframma di vetro 
è tanto più piccola quanto più alta è la temperatura del cor- 
po da cui emanano. Cosi quando la temperatura di un corpo è di 
182^ non passa attraverso un diaframma di vetro che ^^ del 
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calore che giangerebbe direttamente ; quando la temperatara 
del corpo è di 3^6** ne passa A; infine quando è di 960° ne- 
passa I ec. De La Roche osservò pure un altro fenomeno ri- 
marchevole sullo stesso soggetto , cioè a dire che il calore che 
ha trayersato una lamina di yetro , prova nel suo passaggio at- 
traverso una seconda lamina una perdita proporzionatamente 
molto minore. Per es. una palla di ferro scaldata al rosso scuro 
faceva salire di 34k^ un termometro posto a una data distan- 
za ; interponendo un diaframma di vetro fra il corpo caldo e 
il termometro questo non saliva più di 4^ 3 ; in altri termini 
il caìore trasmésso era eguale a circa | del calore totale : inter- 
ponendo un secondo diaframma di vetro, il termoscopio saliva 
di 2^ k\j cioè a dire che il calore trasmesso attraverso la 2/ la- 
mina di yetro era circa la metà di quello che aveva attraver- 
sato la prima. 

Ma le ricerche le più complete e le più importanti sulla 
trasmissione del calorico raggiante attraverso i corpi , sono 
dovute all'illustre nostro compatriotta Melloni. Egli ha chia- 
mato atermàni ì corpi che arrestano il calorico raggiante , come 
fanno i corpi opachi per la luce; e. diatermani quelli che si 
lasciano traversare dai raggi calorifici , nel modo stesso che 
i corpi trasparenti si lasciano traversare dalla luce. Nelle nu- 
merose sue esperienze sulla diatermaneità dei corpi, il Melloni 
si è servito del termomoltìplicatòre del Nobili , come indicatore 
delle quantità di calore ; e come sorgente di calore egli ha 
adoprato : l.'' una lampada a olio detta di Locatellì (1); 2.° una 
spirale di platino resa incandescente dalla combustione dell'al- 
cool; 3."* una lastra di rame mantenuta collo stesso mezzo 
alla temperatura di 400°; infine 4.° un cubo pieno di acqua 
bollente. Le principali sostanze di cui ha esperimentato la 
diatermaneità, situandole successivamente sul passaggio del 
calore, consistevano in lamine più o meno grosse di vetro tra- 
sparente o affumicato , di lastre di cristallo di monte , di 
gesso, di allume e di sai gemma. Nella Fig. 233, Tav. VIH 

(1) Questa lampada ò formata da an serbatoio che mantiene l'olio 
ad un livello costante in an piccolo becco rettangolare , nel qaale sitaasi 
una calzetta cubica : la flamma di questa lampada è sensibilmente co- 
stante , ed è questa la ragione per la quale Melloni l'ba preferita nelle 
sue ricerche. 
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Tedesi la dispo»ziane degli apparecchi nelle esperienze di 
Ifelloni. è il galTanometro , di cui le deviazioni nell'ago 
servono a indicare T intensità delia corrente che il calorico ir- 
raggiato dalla sorgente E sviluppa agendo sulla pila termoelet 
trica A, La faccia 6 della pila coperta di nero fumo riceve i 
raggi calorifici , l'altra a è difesa da una specie di coperchio 
che si chiude a cerniera ; m ed n sono i due fili metallici del 
galvanometro che comunicano cogli estremi della pila. In al- 
cune esperienze la pila termoelettrica si munisce di uno spec- 
chio metallico di forma conica aperto verso il corpo che ir- 
raggia il calore. Ecco ora i principali resultati delle esperienze 
del Melloni. 

1.° La quantità di calorico raggiante che traversa delle la- 
stre di vetro della stessa grossezza , è tanto più grande quanto 
più levigata è la loro superficie. 

S."" La quantità di calor raggiante che traversa diverse so- 
stanze diatermane , diminuisce per ciascuna di esse col dimi- 
nuire della temperatura della sorgente calorifica. 11 cristallo di 
monte, per esempio che trasmette più della metà del calore 
della lampada di Locatelli , non dà passaggio che al quarto dei 
raggi proyenienti dal platino incandescente » e ad alcuno di quelli 
provenienti dall'acqua bollente. Non v'ha che una sola sostan- 
za , il sai gemma , che faccia eccezione a questa regola gene- 
rale, e che si conservi diatermano allo stesso grado per qua- 
lunque sorgente calorifica. Qualunque sia la temperatura della 
sorgente calorifica che si presenti al sai gemma , questo còrpo 
lascia costantemente passare la stessa frazione della quantità 
di calore della sorgente. Quando il sai gemma è .afifamicato 
presenta il singoiar fenomeno di lasciar passare tanto più ca- 
lore quanto più bassa è la temperatura della sorgente. 

3.^ La natura dei corpi diatermani ha una grande influenza 
sulla quantità di calore raggiante che può traversarli. Di tatti 
i corpi esperimentati da Melloni l'allume è quello che ne la- 
scia passar meno. Così per esempio una lamina di allume lim- 
pidissima, di un millimetro di grossezza', lascia passare meno 
calorico raggiante di una lamina di cristallo di monte cento 
volte più grossa, e comparativamente, quasi opaca. Questo 
fatto fornisce un esempio rimarchevole della grande differenza 
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che esiste tra la diafanità ossia trasparenza per la luce , e la 
diatermaneità ossia trasparenza pel calore. Vi sono molti altri 
fatti che provano che le sostanze le più diafane sono lungi 
dall'essere ancora le più diatermane. Una lastra di vetro affu- 
micata in guisa che appena lasci scorgere attraverso di sé il 
disco del sole , lascia pertanto passare più facilmente il calo- 
rico raggiante di una lastra limpidissima di allume. Il vetro 
nero ed il quarzo afltamicato, i quali sono presso che opachi, 
si lasciano pure traversare dal calorico raggiante. 

k."" 11 sai gemma , ossia il sai comune cristallizzato , è di 
tutti ì corpi esperimentati il più diatermano. Una lamina di 
sai gemma lascia passare quasi la totalità, circa i y%, del 
calor raggiante. 

5.^ Aumentando la grossezza di una lamina diatermana , la 
quantità di calore che passa diminuisce ; le perdite però che 
son prodotte decrescono sempre per degli accrescimenti eguali 
di grossezza. Così per una lamina di vetro , le perdite pro- 
dotte da sei accrescimenti successivi di l"""* , per una quan- 
tità di calorico raggiante espressa, per esempio, da 100, sono : 
26,70, 5,10, 2,90, 1,90, 1,40, 1,15. 11 sai gemma fa pure ecce- 
zione a questa legge. Esso lascia passare la stessa quantità di 
calore per delle grossezze variabili fra 2 e M millimetri. 

6.^ De la Roche aveva già osservato che il calor raggiante 
che ha traversato un mezzo diatermano diviene più atto a tra- 
versarne altri ; ma il Melloni oltre al confermare questo 
fatto ha anche dimostrato che opponendo successivamente al 
passaggio del calor raggiante diflhrenti lamine diatermane , 
la natura di questo calore è modificata in guisa da divenire 
più o meno capace di traversare altre sostanze diatermane , a 
seconda della natura di quelle già traversate. Egli ha, per esem- 
pio, osservato, che dei raggi di calore, dopo aver traversato 
una lastra di allume provavano molto minor perdita , traver- 
sando in jseguito altri mezzi , di quella che avrebbero subito 
se avessero traversato una lastra di vetro o di cristallo di monte. 
Se si sostituisce all'allume del vetro annerito al punto di esser 
perfettamente opaco , i raggi calorifici che Thanno traversato , 
divengono anche meno suscettibili di perdere una nuova por- 
zione del loro calore. Infine una lamina di sai gemma non in- 
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fluisce minimaiiiente sulla attitadioe dei raggi calorifici a tra- 
versare i diflereati mezzi diatermani ; i raggi che hanno tra- 
Tersalo il sai gemma agiscono nel modo slesso che se emanas- 
sero direUamenle dalla sorgente calorifica ; 

1."* l liquidi sono , come i solidi , inegualmente diatermani. 
Fra quelli che sono stati sottoposti all'esperienza, il carburo 
di zolfo è il più diatermano . mentre Tacqua è il meno , non 
lasciando essa passare che una debolissima quantità di calore, 
specialmente se la sorgente non è molto calda*. Le esperienze 
di Melloni sulla dialermaneità dei liquidi sono state fatte, 
racchiudendoli in tubi chiusi da delle lamine di sai gemma» 
la qual sostanza lasciando passare quasi la totalità del calor 
raggiante non poteva influire sensibilmente sui resultati del- 
l'esperienza. 

Teoria del Melloni sulla eosiittmone dei raggi cahrifiei. 
Dagli accennati resultati , il Melloni ha dedotto che il calo- 
rico raggiante, a guisa della luce, non è semplice ed (Hno- 
geneo. Nel modo stesso che si é costretti a riconoscere l'esi- 
stenza di . raggi di luce di specie diversa per ispiegare il 
fenomeno dei colori , si è parimente condotti ad ammettere la 
esistenza di raggi calorifici di qualità diversa per rendersi 
conto dei fatti relativi alla diatermàneità dei corpi. Melloni 
suppone che le diverse sorgenti calorifiche, quali sono per 
esempio, il sole, la lampada di Locateli! , il platino incande- 
scente , il cubo d'acqua bollente , emettano ciascuna dei raggi 
calorifici di un gran numero di specie diverse , i quali distin- 
guoQsi gli uni dagli altri per la più o meno grande facilità 
che provano a traversare le sostanze diatermane. Ammetten- 
do questa diversità nella qualità d^i raggi calorifici , tutti i 
fatti relativi alla diatermàneità dei corpi spiegansi facilmente. 
Così , se una stessa sostanza diviene sempre meno diaterma- 
na, a misura che la temperatura della sorgente diminuisce, 
ciò dipende perchè più questa sorgente è intensa, e più la 
quantità dei raggi facilmente trasmissibile è considerevole. 
La sola sostanza , perfettamente diatermana , il sai gemma, 
il quale lascia passare la stessa quantità di tutti i raggi, cioè 
a dire quasi la totalità , qualunque sia la natura della aorgente 
da cui provengono, o del diaframma che hanno traversato* 
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si comporta , rispetto al calorico raggiante , come il Vétro ri* 
spetto alla luce , il quale trasmette egualmente tutti i raggi 
di colore dtrerso. Ne resulta , come abbiamo yisto , che i raggi 
dopo aver traversato il sai gemma senza subire alcuna sensi* 
bile modiOcazione , si comportano in seguito^ passando attra- 
verso altri mezzi , come se emanassero direttamente dalla sor- 
gente calorifica. Quando invece il caler raggiante ha traver- 
sato ima sostanza che non trasmette che i raggi calorifici di 
una certa specie , la facilità che avrà a traversare una seconda 
sostanza di un'altra natura , dipenderà dalla proprietà che 
possiede questa sostanza di lasciar passare i raggi della stessa 
specie o quelli di una specie diversa. Cosi per es. i raggi Che 
hanno già traversato una lamina di allume sono facilmente 
trasmessi attraverso una lamina di solfato di calce ; mentre 
quelli che sono stati trasmessi attraverso un yetro nero sono 
lutti arrestati dalla slessa lamina di solfato di calce. E ciò che 
prova che questo doppio effetto dipende dalle qualità diversa 
dei raggi si è che quelli che hanno traversato Tallume non 
possono esser trasmessi attraverso il vetro nero« 

2.^ Propagaxione dtl cahrieo per comunicazione. Avendo stu* 
diate il modo di trasmissione del calorico per via d'irraggia^ 
mento , ci resta a studiare il modo con cui il calorico si tra* 
smette fra i diversi corpi che trovansi in contatto immediato 
gli uni cogli altri « ovvero fra le molecole di uno stesso corpo* 
La cognizione di questo modo di trasmissione è indispensabile 
per {studiare le leggi del riscaldamento e del raffreddamento, 
giacché quando la temperatura di un corpo differisce da quella 
di un altro o da quella dell' ambiente, il suo riscaldamento o 
il suo raffreddamento dipende non solo dai fenomeni di emis* 
sione « d'assorbimento o di riflessione che hanno luogo alla- 
sua superficie, ma ancora dal modo più o meno rapido col 
quale il calore ricevuto si distribuisce nella massa» 

Certi corpi hanno le loro molecole disposte in modo da 
essere più permeabili al Calore di altri. Chiamasi facoltà cùn- 
duUrice o condueibilità f quella per la quale i differenti corpi ^ 
tanto diatermani che alermani , accordano al calore un pas* 
saggio più o meno libero , o più o meno rapido da una 
nokolecola all'altra. I corpi che si lasciano facilmente traver* 
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sare dal calore e che prendODo rapidamente la temperalura 
che deyono acquistare diconsi buoni conduUori ; mentre quelli 
attraverso i qaali questo fluido difficilmente si propaga, e che 
sono più lenti a porsi in equilibrio di temperatura in tutte 
le loro parti, chiamansi eaUivi eanduitori del ealorieo. 

Esaminiamo successi vamente il modo di propagazione del 
calorico attraverso i solidi , i liquidi e i corpi gassosi. 

Propagazione del ealerieo attraverso i corpi solidi. Nei corpi 
solidi il calorico si trasmette di strato in strato, diminuendo d'in- 
tensità. Si ammette che questa propagazione sia dovuta ad un 
irraggiamento da molecola a molecola , e che jsi compia quindi 
a distanze estremamente piccole, e in modo da estinguersi 
totalmente per poco che sia grosso T intervallo fra le mole- 
cole o gli strati di un corpo. Per mezzo delV esperienza si può 
facilmente acquistare idea del modo con cui il calore si pro- 
paga nei corpi solidi. Sia AB una sbarra metallica [Tav, Vili, 
Fig. 23%), sottoposta colla estremità A ad una sorgente co- 
stante di calore , come per esempio un bagno di piombo fuso. 
Sulla sua lunghezza trovaosi ad eguali distanze delle piccole 
cavità scavate nella sua grossezza, piene di mercurio, den- 
tro le quali sono situati i bulbi di tanti termometri. La tem- 
peratura della sbarra s'inalza da prima successivamente in 
tutti i punti , ma giunge bentosto un istante in cui la tempe- 
ratura di ciascuno di essi diviene stazionaria. Se la sbarra 
non provasse alcuna dispersione di calore, ogni termometro 
salirebbe gradatamente, finché non fosse giunto ad acquistare 
la temperatura della sorgente ; ma ciò non accade perchè ha 
luogo perdita di calore, e pel raggiamento e pel contatto della 
sbarra col mezzo in cui è posta. I termometri salgono neces- 
sariamente più adagio di quello che se la perdita fosse nulla, 
e non giungono mai alla temperatura della sorgente ; si arre- 
stano quando la quantità di calore ricevuta da ciascuna por- 
zione corrispondente della sbarra è eguale a quella che perde 
pel raggiamento e pel contatto colVaria. Allora lo stato ter- 
mometrico della sbarra diviene stazionario , e la temperatura 
di tutti i termometri si trova decrescente dall'estremità in con- 
tatto della sorgente fino all'altra estremità. Inoltre si osserva 
che se le distanze dei punti, A\ A", A"\ ec, in cui sono si- 
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tua ti i bulbi del termometri dalla sorgeofte calorìfica sono in 
progressione aritmetica , le temperature di questi punti decre- 
scono in progressione geometrica. Cosi, se le accennate distan- 
ze saranno espresse dai termini dì.dSi, d9, dk, le tempera- 
ture corrispondenti potranno essere, essendo 100*^ la tempera- 
tura del punto A, l6o, 50, 25, 12,5 ec. ; ma la ragione della 
progressione geometrica colla quale decrescono le temperature 
dei vaij punti di una sbarra metallica dipende dalla conduci* 
bilità propria della sbarra e dalla natura della sua superfìcie. 
Perciò operando su delle sbarre le cui facoltà irraggiantì sieno 
rese eguali con degli strati di vernice , la ragione della pro- 
gressione geometrica delle temperature dei termometri non 
dipenderà che dalla conducibilità della sostanza della sbarra , 
per cui questa potrà da quella dedursi. 

Si vede pure facilmente che la legge enunciata della pro- 
pagazione del calorico per le verghe metalliche può servire 
come mezzo termometrico ; e come tale fu proposta dal Biot. 
Infatti una volta che sia determinata la relazione che passa 
fra la temperatura di una data sorgente e quella che prende 
il primo termometro posto a una data distanza dalla mede- 
sima , e le relazioni fra la temperatura di questo termometro 
e quella del seguente , le temperature che prenderanno questi 
due termometri ad un'altra sorgente ci somministreranno i 
dati per calcolare la temperatura di questa. Si potrebbe su 
questo princìpio costruire un pirometro con una verga di un 
determinato metallo , quando si trovasse un mezzo conveniente 
per garantire la verga e i termometri dall' influenza del ca- 
lore irraggiato dalla sorgente. 

Il decrescimento del calore in una verga metallica è cosi 
rapido, che è impossibile inalzare di un grado la temperatura 
delia estremità di una sbarra dì ferro di sei piedi di lun* 
ghezza , scaldandola all'altra estremità. 11 calore che bisogne- 
rebbe applicarvi sarebbe molto più forte di quello che sa- 
rebbe necessario per operare la fusione del metallo. 

Quasi tutti i corpi solidi differiscono fra di loro sotto il 
rappòrto della conducibilità del calore. Difatti ognun sa, per 
esempio , che si può tenere in mano un tubo di vetro ad una 
pìccolissima distanza dal punto in cui è scaldato a rosso, meo- 
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tre che se è ana sbarra dì ferro che è riscaldata a rosso aé 
una saa estremità , non si potrà tenere in mano che ad una 
distanta ^andissima. Parimente si può senza inoonvenìftDte 
agitare an miscuglio frìgorifico con lìn cucchiajo di legno» 
mentre non ci potremo servire di* un ciicchiajo di argento, 
senza che la mano risenta l'impressione del ra&reddamcnto 
del metallo. Se toccansi snccessiTamente varie diSerenli so- 
stanze aventi la stessa temperatura » come per esempio del 
legno , del marmo ed un metallo , la prima di queste sostante 
non sembrerà né calda né fredda * mentre il marmo « e spe- 
cialmente il metallo, faranno provare una sensazione di freddo 
assai viva. Questa sensazione proviene dalla ineguaglianza del 
potere conduttore di queste tre sostanze ; il legno essendo cat- 
tivo conduttore s*impadronÌ8ce lentamente del calore della 
mano, mentre il marmo e il metallo» che sono buoni conduttori 
se ne impadroniscono rapidamente, e questa rapida sotiraziooe 
del calore animale, produce una viva sensazione di freddo. 

In generale i metalli sona i migliori conduttori ; nondi- 
meno i varj metalli differiscono sotto questo rapporto gli uni 
dagli altri. Gli ossidi metallici , le pietre » la porcellana , le 
terre ed il legno sono cattivi conduttori» Il l^^no particolar- 
mente è un conduttore così imperfetld, che un pezzo di le* 
gno può bruciare ad una delle sue estremità senza scaldarsi 
a qualche pollice di distanza; da ciò Fuso di adattare dei 
manichi di legno agli utensili che servono a maneggiare il 
fuoco. Per la stessa ragione le case di legno sono eccellenti 
per Fabìtazione nei paesi freddi. Nelle grandi città del Nord 
le case, ed anche i palazzi sono quasi tutti costruiti con mat- 
toni e non con pietre , giacché queste condueendo mdllo me- 
glio il calore converrebbe dare ai muri di pietra una gros- 
sezza assai più consìdereyole per impedire Faccesso del fredda 

Si pQò rendere sensibile air occhio llnegnagltanza della fa* 
colta conduttrice dei differenti corpi solidi per mezzo dell'ap- 
parecchio d'inghenhouse* Consiste in una scatola rettangoltfe 
dì latta UN [Tav. YUI ^ Fig^ 235] , guarnita lateralmente di 
un gran numero di tubulature , dentro le quali sono saldale 
delie bacchette cilindriche eguali, a, b, e, d^e^ f, di difie* 
reoli sostanze. S'immergono tutte insieme nella cera fusa, e si 
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eslraggooo rapidamente. Il sottile strato di cera che le rìcao- 
pre si solidifica per raffreddamento. Quando la eera-^i è tutta 
solidificata si riempie il yaso MN d'olio bollente: il calore si 
propaga nelle bacchette , e si giudica dalla rapidità della fu- 
sione deliA cera suciascuna di esse della rapidità colla quale 
propagano il caloee. Secondo le esperienze d'faighenhoose, 
l'argento e l'oro sono i metalli che meglio conducono il ca- 
lore; dopo vengono il rame, lo stagno ed ti platino quasi allo 
stesso grado, poscia il ferro, l'acciajo e il piombo; il vetro 
la porcellana e le terraglie sono inferiori ai metalli ; il car<- 
bone ed i legni secchi conducono anche peggio. 

L'indicato processo può ben far giudicare dell'ineguaglianza 
delle facoltà conduttrici dei vaij corpi, ma non può darne 
un'esatta misura. Ite determinare le oondocibilità relative dei 
corpi solidi, bisogna ricorrere al processo che abbiamo già 
indicato, fondato solla legge dei decrescimenli delle tempe- 
rature lungo una sbarra esposta 4X)n una sua stremila ad una 
sorgente calorifica , ed immaginato da Despretz. Questo fisico 
indica le conducibilità relative dei principali metalli e di al- 
cune altre sostanze coi numeri seguenti. 



Sostanze 



Oro 

PlatlDO 

Argento 

Rame 

Ferro. . . . . . 

Zinco 

Stagno 

Piombo 

Marmo 

Porcelìana. . . . 
Terra da fornelli. 



Facoltà conduttrici 



4000 
98>l 
673,0 
898,« 
374,3 
363,0 
303,9 
^9,5 
23,6 

44,4 



33;?=¥= 
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Questi numeri non sono tutti esatti, giacché l'esperienza 
ha proyato che la legge della conducibilità su cui è fondato 
il processo di Despretz, non si verifica che pei corpi meglio 
conduttori, come sono i metalli; e che il marmo, la porcel- 
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lana , le terraglie ed i legQÌ non la segvoiM. Qaest'aaoinalia 
sembra dipendere dalla poco omogeneità di stmtiara dei ram- 
mentati corpi. 

I fili metallici sono baoni conduttori , ma irraggiano il ca- 
lore con grande rapidità. Per questa ragione un sottil filo di 
platino incandescente ad una estremità pnò tenersi colle dita 
a poca distanza senza risentirne riscaldamento sensibile. Que- 
sta proprietà dei fili metallici di disperdere con grande faci- 
Htà il calore ha ricevuto una importantissima applicazione 
nella lampada di iieurezxa immaginata da Davy. Consiste 
questa lampada in un lume ad olio , circondato da tutti i lati 
da una rete metallica a maglie piccolissime e fatta con un 
filo sottilissimo. Questa rete disperde siflEattamente il calore 
che se si preme colla medesima la sommità di una fiamma, 
questa riman tronca , e non oltrepassa la rete. Da ciò ne ay* 
viene che nella lampada di Davy il calore della fiamma non 
si può comunicare allo ambiente ; ond'è che serve ad impedire 
Faccensione del gas idrogeno carbonato che si sviluppa di so- 
vente nelle miniere di carbon fossibile , la quale accensione 
avrebbe luogo con una lampada ordinaria. 

Propagazione del calore attraverso i liquidi. La facoltà con- 
duttrice dei liquidi è debolissima. In questi corpi il calore 
non passa che con grande difficoltà da una molecola airaltra, 
dimodoché l'irraggiamento molecolare è in essi estremamente 
debole. Ma nei liquidi la propagazione del calore avviene di 
ordinario in altra maniera. Siccome pel riscaldamento ogni 
strato liquido si dilata e diviene più leggiero, ne accade che 
prende tosto un movimento di ascensione, e trascina seco il 
calore di basso in alto. Questo fatto p^uò esser reso evidente 
riscaldando il fondo di un vaso pieno iì acqua in cui nuota 
della polvere d'ambra , la quale avendo presso a poco la stessa 
densità dell'acqua segue i suoi movimenti e indica all'occhio 
le direzioni di questi e le loro velocità. Lungo le pareti la 
polvere sale, mentre discénde nel centro; quando il liquido 
si raffredda, le correnti cambiano di posizione^ La ragione 
della posizione delle correnti nel riscaldamento e nel raffred- 
damento e facile a concepirsi ; essa proviene da ciò , che il 
ri^ealdamento ed il raffreddamento hanno luogo principal- 
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monte per mezzo delle pareti dei vaso; nel riscaldamento ^li 
strati a contatto delle pareti sono ì più caldi ed hanno la mag- 
gior forza ascensionale , mentre che nel raffreddamento essi 
sono più freddi e tendono a discendere maggiormente degli 
strati centrali. Sembra che il calore che si comunica ai liquidi 
dipenda quasi unicamente da questo spostamento successivo 
degli strati che li compongono. Lo strato inferiore, essendo il 
primo a riscaldarsi, sale, ed è rimpiazzato dallo strato sovrap- 
posto; questo, a sua volta riscaldato, sale del pari, ed è rim- 
piazzato da uno strato più freddo, e così di seguito finché la 
totalità del liquido non è giunta alla temperatura deirebulli- 
zione. 

Se è vero che la propagazione del calorico nei liquidi av- 
venga quasi unicamente in grazia degli indicati movimenti, 
e non sia dovuta quasi per niente alla trasmissione di mole- 
cola in molecola, il calore non potrà discendere in un liquido, 
se non con estrema diflBcoltà; o, in altri termini, dev'essere 
presso che impossibile riscaldare un liquido ponendo la sor- 
gente del calore in contatto della sola sua superficie superiore. 
£ cosi accade realmente, come colla seguente esperienza lo 
ha dimostrato Rumfort, il quale negava assolutamente l'irrag- 
giamento molecolare dei liquidi. Egli prese un vaso ABCD^ 
{Tav.Wll, Ftgr. 236), in fondo al quale avea formata la massa 
di ghiaccio MN rigonfia in P attesa la dilatazione che l'acqua 
prova nel congelarsi. Al di sopra di questa massa di ghiac- 
cio versò dell'acqua a 0°, e onde evitare qualunque trasmis- 
sione di calore per mezzo delle pareti del vaso, immerse que- 
sto nel ghiaccio in fusione fino all'altezza del ghiaccio interno. 
Allora immerse nell'acqua sovrastante alla massa di ghiaccio 
MNun recipiente metallico cilindrico, pieno di acqua bollente, 
ed osservò che non si fondeva la minima porzione di ghiaccio. 
Se l'esperienza fbsse stata fatta inversamente, cioè a dire, se 
si fosse fatto galleggiare sulVacqua il ghiaccio, questo si sa- 
rebbe fuso prestissimo, non appena si fosse cominciato a scal- 
dare la parte inferiore del vaso. 11 fatto che il calore è inca- 
pace di discendere in un liquido può anche essere dimostrato 
bruciando dell'etere sulla superficie dell'acqua contenuta in 
un vaso, la cui parete è traversata da un termometro disposto 
VOL.1. 46 
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orizzontalmente. Questo termometro, il cui bulbo troyasi nel- 
racqaa 9l meno di un pollice di distanza dall'etere in combo- 
stionìe , indicherà appena i^ leggiero in^Uameato di tempera- 
tura. Accade lo stesso se invece di etere si versa sulla superficie 
dell'acqua una piccola quantità d*olio bollente* 

Resulta da ciò che precede che ogni causa atta a rallentare 
lo spostamento degli strati di un liquido ^eye contribuire a ri- 
tardarne il riscaldamento o il raffreddau^nto», Rumfort ha &Uq 
su questo soggetto un gran numero di QSservsM^ioni* Egli ador 
j^rava l'apparecchio indicato dalla Fi^. 937 , composto di m 
pallone di vetro AB cl^iuso da un tappo, attraverso il quale 
passava Tasta ab di un termometro, il cui bulbo trovav^i 
nel centro del pallone. Introduceva nel pallone , pi:iiiia del- 
l'acqua pura y quindi dell'acqua io cui ^yeva sospe^ (kìh 
pasta d*amido , dei framt^epti 4i laj;^ Q 4el piumino^ Riscs^l- 
dava poi il pallone fino a 75^ quindi lo immergeva nell'acqua 
a zero, ed osservava il temjpo necessario per produrre U.raGhred^ 
damento di uno stesso numero, di gradi. £gli osservò, costaoUi' 
mente che il raffreddamento era tanto più luqgo quanto meoQ 
liberi erano i movimenti dell'acqua. 

Tutte le descritte esperienze, tendono a. ((lp:^o&tirai:e ^be i 
liquidi,, piuttosto che condurre il calore la tjcasport^AO^, No;i di 
meno le angliche esperienze di Murra]^ (}i £dimbuitgo f, mcptee 
provano che i liquidi sono degV imperfettissimi condul^oFi > di- 
mostrano al tempo stesso che non sono intieramente privi della 
facoltà (jli trasmettere il calore di molecola In molecola. Egli 
pose il bulbo di un termomiietro nel fondo di uu vaso cilindrico 
fatto con del ghiaccio ,. che riempì quinjli di mei:cur.io o di olio; 
poscia immerse nel liquido un corpo caldo, ed os$^rvò cba il 
termometro saliva di varj gradi* In questa e^rienza la co- 
municazione del calore, non poteva. es$ere ajttrihuita al vaso, 
perchè il ghis^qcip essendo a zero foudevasi pel caloiro senza 
riscaldarsi. Deve osservarsi chj? l'esperienza fatta qol mercurio 
è la sola che dimostri che la propagazioue del calore b^ luog^ 
per irraggiamento u^olecolare,, giacchiè p«ji liquidi, trasparenti 
i'inalzamentp della teqiperatura, poirebbe dipendere d^Ua tra- 
smissione diretta del calorico raggiante del corpo attraverso 
il liquido. 
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Prùptigazione del calore attraverso i gas. L^ Facoltà condut- 
ttlce dei gai sembra essere anche piò debole di quella dèi 
liquidi. La pròt>agazioiie del calore attraverso di essi effettuasi 
come nei liquidi pel loro contatto coi corpi solidi riscaldati 
e pei moVimentt resultanti dalle ineguaglianze di temperatura. 
I gas essendo anche pfà dilatabili e più mobili dei liquidi , 
s' intende fécilmeble che i cambiamenti di temperatura deb^ 
bano produrle in questi fluidi delle torrenti più numerose e 
|>iù rapide. Si può dimostrare questo modo di propagazione 
<lel Calofé attraverso i gas, sottoponendo al rìscaldalnetlto una 
massa d'aria nella quale si sono introdotti dèi borpi leggieri 
che oppòngttnsi ai movimenti prodotti dalla ineguaglianza di 
temperatura, come della lanugine, del piumino, dei cotone 
cardato ec. : la comunicazione del calore si eflettaa allora con 
molta maggior lentezza di qtiatado l'aria è libera. Dopo ciò, 
é molto probabile che i corpi leggieri , filamentosi e molto 
divisi, come il piumino, la lada, la seta, l'ovatta, le pellic- 
ce, la paglia, ec. i quali sono cattivissimi conduttori del ca- 
lore, debbano in gran parte questa loro proprietà all'aria in- 
terposta, la quale non può prendere i movimenti che il calore 
le imprimerebbe, non solo per l'ostacolo meccanico che la 
diffusione dei filamenti . oppone loro, ma ben anco per una 
particolare attrazione che i corpi porosi esercitano sui gas. 
Per la stessa i'agione anche i corpi ridotti in polvere diven- 
gono eattiyi conduttori del calore. €osi la polvere di carbone, 
la segatura di legno, la sabbia ed il vetro pesto conservano 
benissimo il càlote. 

Léjige del rafjftreddàmènto dei corpi. Uil cdrpo caldo abban- 
donato a sé stesso tiello spazio , perde tanto piò calore in uù 
ietùpo determinato , quanto più alta é la stia temperatura al 
di sopra di quella del tàeizò circondante. 

^^v^tOA altlimesse aprioH che Un corpo scaldato è sottoposto 
ad titia tfatlsd costante di raffireddàménto, qual sarebbe l'azione 
d'una corrente tinifoftne d^arìa , provi ad ogn'istante una per- 
dita di calofé proporzionale all'eclisso della ^Ua temperatura 
stì qtielift del taeizó éircondante, é che in conseguenza le 
pèrdite di éaloré fotmino una progressione geometrica decre- 
scènte. Quesiti légge significa che se fra due corpi che differi- 
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scono di lemperatara di 100% si esprime con 1 la quantità di 
calore che il più caldo perde in V di tempo , questa perdita 
si ridurrà a |, se la difierenza delle due temperature sarà ri- 
dotta a 50% 

La legge di Newton rappresenta assai esattamente 1* anda- 
mento del raffreddamento di un corpo quando l'eccesso della 
sua temperatura su quella del mezzo non sorpassa i 30^ o i 40% 
Ma al di là , la differenza tra il calcolo e l'esperienza è tanto 
più grande quanto più considerevole è l'eccesso. Ciò resulta 
dalle esperienze di un gran numero di Osici , e specialmente 
di Dulong e Petit. 

Ecco rappresentati i resultamenti di una di queste esperienze: 



Eccessi 

di temperatura su quella 

dello spazio 



«40° 
220" 
«00« 
180" 
>I60° 
U0« 

m° 

>I00" 
80<» 



-*— ^*» 



Velocità del rafireddamento, ossia 
numero dei gradi perduti du- 
rante UQ tempo determinato , 
scello come unità. 



>I0«,69 
8,84 
7,40 
6,40 
4,49 
3,88 
3,82 
2,30 
4,34 



Questo quadro pone benissimo in evidenza l'inesattezza della 
legge che suppone l'irraggiamento proporzionale all'eccesso 
di temperatura , giacché infatti secondo questa legge, la ve* 
looità del raffreddamento a 200° dovrebb' essere doppia di quella 
a 100°, mentre il quadro ci mostra che è quasi tripla ; ossia 
il raffreddamento a 100° dovrebb'essere di S"",?, mentre non è 
che di 2°,30. Dunque il raffreddamento è più lento di quello 
che la legge darebbe. La stessa esperienza ripetuta con dei 
corpi differenti perla massa, la forma e la natura, dà sem* 
pre gli stessi resultati, cioè a dire lo stesso rapporto fra due 
raffreddamenti consecutivi. Perciò la legge del raffreddamento 
è la stessa per tutti t corpi. Questa legge è la stessa, sia nel 
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vDoto che nelFaria e nei gas ; ma nel primo caso il raffired- 
damento è dovuto soltanto airirraggiamento, mentre nel se- 
condo è dovuto anche alla perdita prodotta dal contatto del 
fluido, per cui in questo caso il raffreddamento é più rapido. 
Dulong e Petit si occuparono a determinare qual parte 
avevano nel raffreddamento dei corpi, l'irraggiamento e il 
coAtatto dell'aria o di un gas qualunque. Perciò deternìinarono 
prima il raffreddamento dei corpi nel vuoto, e quindi nell'aria 
e nei varj gas a densità e tensioni diverse. La differenza dei 
resaltamenti nei due casi era Teffetto dovuto al contatto del 
Oddo. Questa differenza dovuta al contatto dell'aria all'ordi- 
oaria pressione , è indicata nel quadro seguente : 



Eccesso di temp/ 

del doppo 

su quella del 

recinto 


VelocHà 
neir aria 


1 

i Differenza 
Velocità velocità dovuta 
nel vuoto al 

solo contatto 

1 


1 ' 

200° 

480», 

460« 


U^04 

44«,76 

9",85 


8^56 
7°,04 
5^68 


5°,48 
4^75 

4V7 



Il loro modo di esperimentare era il seguente. Introduce^ 
vano un grosso termometro pieno di mercurio e riscaldato nel 
centro di un pallone di rame internamente annerito e immerso 
in un bagno d'acqua tenuta a temperatura costante. Notavano 
prima il tempo impiegato ad abbassarsi d'un certo numero di 
gradi nell'aria ; poi ripetevano l'esperienza dopo avere estratto 
Tarla , e quindi introducendo altri gas , e inGne variandone la 
tensione. Giunsero in questo modo a stabilire che il calore per- 
duto da on corpo pel- contatto dei gas è indipendente dalla na* 
tura della sua superficie , che è diverso secondo la natura del 
gas, essendo per esempio per l'idrogeno triplo di quello che 
è per l'aria e che cresce colla forza elastica e colla densità 
del gas. 

In quanto al raffreddamento in uno spazio assolutamente 
vuoto e privo di calore, Petit e Dulong dedussero dalle. loro 
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esperienze , che se fosse possibile di porre il corpo a raffred- 
dare nelle accennale condizioni , le Yelocftà di raffreddamento 
diminairebbero secondo i termini di una progressione geome- 
trica per delle temperatore decrescenti oone i termini di Dna 
progressione arHmeCica. 

La velocità del raffkvddamento in uno spatio Tuoto ma 
dotato di caliere, non dipende che dallo eccesso di temperatara 
del corpo, e dal suo potere emissiTO^ fissa non #fflènoaon 
è eguale per uno stesso eccesso di temperatura ^ ma diviene 
sempre maggiore a misura ch6 quest'eccesso ha luogo io una 
porzione pia alta della scala termometrica» Cosi per esempio 
un termometro che segna 806^ in uno spazio a dOO" perde 
molto più che se fosse a 200'' in uno spazio a 100**. 

La massa, la capacità calorifica , la facoltà conduttrice, lo 
stato della superficie, la natura del mezzo circondante eserci- 
tano un'influenza grandissima sul raffreddamento dei còrpi* 
Noi esamineremo successivamente queste diverse circostanze. 

L'analisi dimostra che il rapporto dei tempi del raffredda* 
mento di due sfere è eguale al rapporto dei quadrati dei dia- 
metri , se queste sfere hanno delle grandi dimensioni , ed é 
eguale al semplice rapporto dei diametri se le sfere sono 
piccole. Despretz ha fatto in proposito delle esperienze che 
accordansi assai coll'analisi. Una sfera di zinco del diametro 
di 0^,067 perde 10 gradì di calore in VM"; un'altra sfera del 
diametro di O^^'OOS perde 10 gradi in VJèV'. lì rapporto dei 
tempi del raffreddamento è 1,48, quello dei diametri é 1>M^I 
il resultato dell'esperienza é intermedio fra i due resultati 
indicati dall'analisi , perchè infatti i diametri delle due 9lm 
non sono né grandissimi uè piccolissimi. 

La capacità calorifica e la conducibilità ^ hanno pure tna 
grandissima influenza sul raffreddam^itOi Per esempio, lotte le 
altre circostanze essendo eguali , una massa d'acqua esige molto 
più tempo per raffreddarsi di un certo numero di gradii che ott* 
stessa massa di rame di eoi la capacità non è che j^ di quelb 
dell'acqua. Parimente è facile intendere cbe il raffreddamento 
è tanto più rapido, quanto più facile è il movimento del cafo* 
rico nell' interno dei c(Mrpi , ossia quanto più grande ò la loro 
conducibilità. 
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L-agìtazioDe deiravia aflreUa pure grandemeate il raffi-ed- 
daBNnlo, come e^nsegnauio ana invaila di gìorsaMere osser- 
vazioni. La rapidità del rafireddameoto dipende ajwora dallo 
3(Mq dalla saperfieie. Ce^ì per eaempia nna^ palla di ferro a 
soperfieie levigata del diametro di O'",067 si raffredda di 10 gra- 
di in 9(JSk" ; la slessa palla arrugginka colla sua espositioae 
airai^ia iimsia perde 10^ «a 6'. Coperta di uno strato di vernice, 
fa la stessa piurdilaia SfMi iafine coperta di due ritri strati 
si raffredda anche più presto^ , poiché tton esige che b\M per 
p^d^re lo alasso «Amerò di gradi; ma già sdihiamo ?islo 
cpiaAto sia diverso il potere irraggiaiite delle diverse super- 
Sci per più iasistere sa qnestp soggetto. 

k." Della CiOmmHtiiM. 

La ColernMtria ha prinetpalmeate per isco^ la misura 
daUe quattiitè di calone* atte a produrre lo steaao inalzamewto 
di tempetatura su masse eguali' di corpi dìTani» Dicoasi parò 
anche processi ^(Uùrimeiriei quelli che sertwM» a miauvare la 
qnaatièà di calorica assorbita dai corpi nel torà cambiamenlo 
distalo» o fuellaapcota che si svolge nella combustione a in 
qualsiasi altra aaione oalariftca. Dei primi abbiamo già par- 
latola dei secondi dik'eme» tratlaudg delle sorgenti del calore. 
Per luogo tempoi si credè che a pesi eguah. le diverse so 
stanne contenessero la stessa quantità di calore quando mostra 
vano la slessa lempet atura ; ma Black 6no dal 1760 dimostrò 
cbe i; differenti corpi, presi sotto uaa medesima massa, esige 
vano quantiiài diverse di oalore per rsscaldai^i di uno slesso 
numero di guadi del termometrow Per esempio la quantità di 
caloK^e neoesswa per inalzare un chilogrammo d'acqua da 0" 
a 3P è sufficiente per inalzare la temperatura di uno stesso peso 
di; mescuiào da O^a 9!7^ Le quantità relative di calore assor- 
bite dai var} corpir sotto lo stesso peso , per inalzare la laro 
t€«nperatura di uno stesso numero di gradi , chiamansi ecUori 
9jf»if4i 9 i quali servono a indicare le eupacità calorifiche dei 
carpii ossia la più o meno grande loro attitudine a contenere 
il calorico. Per mismiare le capacità calorifiche dei corpi si è 
convenuto di riferirle a quella, dell'acqua che prendesi per unilà' 
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Dìcesi unità di calore o caloria qaella quantità di calore cbe 
è necessaria per inalzare un chilogrammo d'acqua dì un grado 
del termometro centigrado. 

Nei varj meU)di che impiegansi per determinare le capa- 
cità calorifiche dei corpi solidi e liquidi, si ammette che que- 
ste capacità sieno costanti per uno stesso corpo a qualunque 
temperatura , cioè che sia sempre necessaria la stessa quan- 
tità di calore per inalzare di uno stesso immero di gradi ta 
temperatura di un corpo, qualunque sia questa temperatura. 
Questa legge resulta da ciò che la temperatura del miscu- 
glio di due masse eguali di uno stesso corpo a delle tempe- 
rature diverse è la media di queste temperature. Infatti se 
mescolasi un chilogrammo d'acqua a 20^ con un chilogrammo 
d'acqua a 50°, la temperatura del miscuglio è di 35^ per 
conseguenza il calore che si è svolto dalla seconda massa per 
raffreddarsi di 15° è eguale a quello che é stato assorbito dalla 
prima per riscaldarsi dello stesso. numero di gradi; d'onde 
segue che l'acqua assorbe tanto calore per passare da 20® a 35* 
quanto per passare da 35° a 50°. Questa legge però non è 
esatta, giacché vedremo bentosto che le capacità caloriGche 
crescono colla temperatura ; ma poiché questi accrescimenti 
sono debolissimi , si possono riguardare le capacità come co- 
stanti fra dei limiti di temperatura assai lontani. Si determina 
generalmente il calorico specifico dei corpi coi tre metodi di- 
versi che andiamo ad accennare: col metodo del calorimeiro, 
col metodo dei miscugli ^ e col. metodo del raffreddamento. 

Metodo del calorimetro di Lavoisier e Laplace. In questo 
metodo si prende per misura della capacità calorifica ài no 
corpo la quantità di ghiaccio che è capace di fondersi nel pas- 
sare da una certa temperatura a quella del ghiaccio stesso. 
Il ghiaccio per fondersi assorbe il calore dei corpi coi quali 
si trova in contatto; quindi è che la quantità di ghiaccio che 
fcmdesi è proporzionale alla quantità di calore assorbito. Sup- 
ponendo di prendere dei pesi eguali di tutti i corpi , di riscal* 
darli alla stessa temperatura , e di metterli poi ad uno ad uno 
in una cavità di un grosso pezzo di ghiaccio, le quantità di 
calore che perderanno nel passare alla temperatura di 0**, 
saranno :proporzionali alle quantità di ghiaccio che avranno 
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faso , e qaindi qaeste saranno proporzionali alle loro capacità 
calori6che. Non è però necessario per le determinazioni delle 
capacità caloriGche di operare sa dei corpi che abbiano Io 
slesso peso e la slessa temperatara ; basta di conoscere esatta- 
mente il loro peso e le loro lemperatare iniziali : dividendo 
la quantità del ghiaccio faso per la temperatura del corpo 
all'istante della sua immersione nel calorimetro e pel suo 
peso, sì otterrà la quantità di ghiaccio fuso dalla unità di peso 
e da un raffreddamento di un grado, giacché la quantità di 
calore svolta da uno stesso corpo ad una data temperatura é 
sensibilmente proporzionale al suo peso. Se g è il peso del 
ghiaccio fuso da un corpo, il cui peso è p, e la cui temperatura 

è t; jTi— sarà il peso del ghiaccio fuso dallo stesso corpo sotto 

l'uùità di poso e di temperatura. Avendo così determinato le 
quantità di ghiaccio fuso dai diversi corpi nel raffreddarsi di 
1^ sotto Tunità di peso, convien dividere queste quantità per 
quella che è relativa all'acqua ; ora dalle esperienze di Laplace 
e Lavoisier, an chilogrammo d'acqua a 75^ raffreddandosi fino 
a 0^ fonde un chilogrammo di ghiaccio, perciò la quantità 
di ghiaccio che fonderebbesi per un raffreddamento di un grado 
è eguale a ^""^ = 0,""^ 01333 : conseguentemente dividendo 
per 0,01333 i numeri ottenuti per un chilogrammo dei diversi 
corpi , si otterranno le loro capacità calorifiche. L'apparecchio 
di Lavoisier e Laplace si compone di tre involucri metallici 
concentrici IMKL, EFGH e ABCD muniti di coperchi corri- 
spondenti ( Tav, Vili , Fig. S38 ). Per mezzo dei robinetti O 
ed N si fa uscire l'acqua formata separatamente nei due re- 
cipienti EFGH e IKLM che si riempiono di pezzi di ghiaccio. 
11 recipiente ABCD è formato di una rete metallica , ed è de- 
stinato a ricevere il corpo riscaldato ad una certa temperatura. 
Finita l'esperienza, si raccòglie l'acqua fusa dal corpo caldo, 
aprendo il robinetto O, e si pesa. È certo ebe il calore esterno 
oon può avere influito sulla fusione del ghiaccio racchiuso nel 
recipiente EFGH, atteso che questo recipiente era circondato 
da ogni lato di ghiaccio, essendone pieno tutto l'involucro 
JKLM , come anche it suo coperchio. Questo metodo presenta 
una causa di errore, di cui è impossìbile valutare l'influenza. 

VoL. I. 47 
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Se la (euiperalura esterna è al disotto dì 0®, quando s'intro- 
duce il ghiaccio neir apparecchio, esso sarà asciutto, mentre 
che al termine deiresperìenza il ghiaccio che rimarrà sarà 
umido ; conseguentemente tutta lacqua proveniente dal ghiac- 
cio fuso pel raffreddamento del corpo non sarà scolata : se in- 
yece s'introduce il ghiaccio essendo l'aria ad una temperatura 
superiore a 0^, esso sarà umido, e l'acqua scolata si com- 
porrà in parte di quella che bagnava il ghiaccio in principio. 
In ambedue ì casi è impossibile di valutare anche approssi- 
mativamente la quantità d'acqua che ricuopre i pezzi di. ghiac- 
cio. Inoltre questo metodo esige delle quantità troppo grandi 
dei corpi sui quali vuoisi esperìmentare. 

Metodo dei miscugli. Allorquando si mescolano due masse 
eguali di uno stesso liquido a temperature diverse, il miscu- 
glio prende una temperatura, che è la metà della somma delle 
loro temperature. Così se mescolasi un chilogrammo d'acqua 
a 90° con un chilogrammo d'acqua a 10^ la temperatura del 
ipiscuglio diverrà eguale a 50°. Se invece di masse eguali pren- 
donsi masse diverse dello stesso liquido, la temperatura del 
miscuglio diviene eguale alla somma dei prodotti delle masse 
mescolate per le respettive temperature , divista per la somma 
delle masse stesse. Cosi mescolando un chilogrammo d'acqua 
a 20° con 4 chilogrammi d'acqua a 100°, la temperatura del 
miscuglio sarà di 84°. 

Questo importante principio, conosciuto col nome di Prin- 
cipio dei miscugli , non si applica al caso in cui il miscuglio 
si faccia fra due liquidi diversi. Se mescolasi ad un liquido 
un altro corpo qualunque che non abbia azione chimica su di 
esso, e dotato di temperatura diversa, la temperatura del mi- 
scuglio dipenderà in questo caso non solo dai pesi dei due 
corpi e dalle loro temperature primitive, ma ben anco dalle 
loro capacità caloriGche, e potrà servire a determinare il rap- 
porto di queste ultime, tutte le altre circostanze essendo note. 
Per esempio se mescolasi un chilogrammo d'acqua a 0° con 
un chilogrammo di mercurio a 100°, la temperatura del mi- 
scuglio inceve di essere di 50° , comQ dovrebbe per renunciato 
principio dei miscugli , sarà invece di S^; conseguentemente la 
quantità di calore che è stata abbandonata dal mercurio per 



DEL CALORICO 371 

raffreddarsi di 97** ha scaldalo il medesimo peso di acqua 
di 3® : la capacità caloriGca dell'acqua rispetto a- quella del 
mercurio è dunque come 97 a 3 o come 32, 33 ad 1. In ge- 
nerale , te capacità calorifiche di due corpi che si sono mesco- 
lati a pesi eguali sono in ragione intersa dei loro cambiamenti 
di temperatura. 

Se i pesi dei corpi fossero ineguali si giungerebbe pure fa- 
cilmente alla determinazione della capacità caloriGca di uno di 
essi rispetto all'altro. Siccome la capacità caloriGca dell'acqua 
è présa per unità di misura, si adopra costantemente questo 
liquido in queste ricerche, e si mescola all'altro corpo di cui 
si ?uol trovare il calore speciGco e che prendesi ad una tem- 
peratura supcriore a quella dell'acqua. Sia Mia massa d'acqua 
fredda, C la sua capacità, t la sua temperatura, m la massa 
del corpo caldo, T la sua temperatura, C la sua capacità, e 
r la temperatura del miscuglio ; la temperatura dell'acqua si 
sarà inalzata di T-^t. La quantità di calore assorbito da que- 
sto liquido può essere espressa da Af C (T'-^t), poiché é chiaro 
che il calore necessario per far variare un corpo di un certo 
numero di gradi è proporzionale alla sua massa ed alla sua 
capacità calorifica. Parimente la perdita del calore provata dal 
corpo caldo può rappresentarsi da m €' ( T — T). Ora poiché 
l'acqua non ha acquistato che la quantità di calore che l'altro 
corpo ha perduto, se ne deduce che MC [T — t) è eguale a 
m C'(r— r), da cui ClCy. M{r—t) : m (J— r), ossìa che 
le capacità caloriche sono in ragione inversa dei prodotti del 
peso di ciascun corpo pel proprio cambiamento di temperatura. 
Cosi suppongasi di avere a determinare la capacità calo- 
rifica del ferro dai seguenti dati. 

Acqua, 2 chilogrammi alla temperatura iniziale di 12^ 
Ferro, 1, 8 chilogrammi alla temperatura iniziale di 100\ 
Temperatura finale del miscuglio, 20^ 
Il ^calorico specifico del ferro sarà eguale a 

2(20-12) _ 16 _ 16 

1, 8X100-20 '^ 1,8X80~" IH "" ' 

Questo metodo dei miscugli é certamente il più diretto per 
determinare il calorico specifico dei corpi. Si anderebbe però 
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incontro a gravi errori nel praticarlo, quando si trascacassero 
le cause d'errore che sono ad esso inerenti. La prima di que- 
ste dipende dal calore assorbito dal vaso, la seconda dal raf- 
freddamento che ha luogo mentre si opera il miscuglio. Si 
corregge Terrore che proriene dalla prima causa aumentando 
il peso dell'acqua del peso del vaso moltiplicato pel rapporto 
della sua capacità calorifica a quella del liquido. Se la capa- 
cità calorifica del raso non fosse nota , si potrebbe diretta* 
mente determinare per mezzo di on'osservazione preliminare. 
Si può anche correggere determinando precedentemente di 
quanto si abbassa la temperatura di un dato peso di acqoa ad 
una certa temperatura a contatto del vaso che ha una tempe- 
ratura più bassa , ed aggiungendo, colle debUe proporzioni , 
questa quantità alla temperatura del miscuglio. In quanto ai- 
Terrore proveniente dal raffreddamento dovuto al calorico che 
si disperde nell'aria durante l'operazione , si può render pic- 
colissimo prendendo i pesi dell'acqua e dell'altro corpo, ovvera 
le loro temperature , in guisa che la temperatura del miscuglio 
differisca di poco da quella delTaria, ed effettuando pronta- 
mente il miscuglio. 

Metodo del raffreddamenia. Questo metodo immaginato da 
Mayer è fondato sul principio che due corpi terminati da 
superGci egualmente irraggianti e ad eguale temperatura per; 
dono nello stesso tempo la stessa quantità di calore ; talché 
quello che ne possederà in maggior copia impiegherà mag 
gior tempo a raffreddarsi dello stesso numero di gradi del- 
l'altro. Ma la quantità di calorico che in un dato intervallo 
di tempo emette un corpo è anche proporzionale alla sua 
massa. Essendo dunque m , m' le masse dei corpi , ^ e e', i 
loro calori specifici , e / e i' i tempi di egual raffreddamento, 
si avrà la proporzione me [mf e' Ut l f; ossia i tempi sono 
proporzionali ai pesi dei corpi moltiplicati per le loro capa- 

i f 

cita calorifiche. Da ciò sì ricava che (?•<?'= — • —7 ossia 

m • m 

che le cagaciià calorifiche dei corpi sono proporzionali ai tempi 

di egual raffreddamento^ divisi pei pesi respettivi dei corpi. 

Se i corpi sono liquidi o in polvere si pongono in piccoli 

vasi d'argento o di rame a pareti assai sottili. Se sodo solidi. 
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e specialmente metallici, sì riducono in cilindri di eguali di- 
mensioni, e si ricuoprono di uno strato di vernice affinchè 
presentino la stessa superficie irradiante. Quando si fa uso del 
piccolo vaso metallico bisogna tener conto del suo calorico 
specìfìco e della sua massa. Sia wl' la sua massa e d' il suo 
calorico specifico; le quantità di calorico perdute durante i 
tempi / e i' saranno proporzionali alle quantità ni' e" + m e 
ed m" e" -h m' e'; talché si avrà wl' e" -^ m e: m" e" 4- m' e' 
= t: t\ 



Quadro delle capticità calorifiche determinate 
da Lavoisier e Laplace. 



Non DELLE SOSTANE 



Acqoa 

Piombo 

Mercurio 

Stagno 

Ferro battuto 

Zolfo 

Olio d'oliva 

Acido solforico (Dens. 4,87) 



Capacità caloriflcbe 



4,0000 
0,0283 
0,0290 
0,0475 
0,4405 
0,2085 
0,3096 
0,3346 



Capacità calorifiche determinate col metodo 
del raffreddamento. 



NOHI DELLE SOITANZE 


Capacità caloriflche 


Acido solforico (Dens. 4,84) 


0,350 
0,700 
0,472 
0,230 


Alcool (Dens.' 0,84) 


Essenza di Trementina 


Sai comune . • • 
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Capacità calorifiche determinate col metodo dei miscugli 

da Dulong e Petit. 



Nomi dellb sostanze 



Acqua. • 
Mercurio 
Argento. 
Rame. . 
Ferro. . 
Vetro. . 



Capacità calorifiche 



4,000 
0,033 
0,055 
0,094 
0,409 
0,477 



DuIoQg e Petit, nelle loro determinazioni fatte alle tem- 
perature le più diverse, giunsero a scuoprire due leggi gene- 
rali molto importanti. La prima di queste si è che mentre 
la capacità dei corpi solidi e liquidi è costante da 0^ a 100®, 
cessa di esserlo a temperature più alte ; e benché per i di- 
versi corpi cresca con una legge diversa , è però costante che 
per tutti cresce colla temperatura. Quella quantità di calore 
che inalza di 1^ la temperatura di un corpo nell'intervallo 
da 0^ a lOO**, non è sufficiente a temperature più alte. Cosi 
per il ferro , Dulong e Petit hanno trovato che la capacità 
pel calore è 

0,1098 da 0« a 100° 

0,1150 da 0' a 200° 

0,1218 da 0° a 300^ 

0,1255 da 0° a 350° 
La seconda legge scoperta da Dulong e Petit è relativa ai 
rapporti delle capacità calorifiche dei corpi semplici coi loro 
pesi atomici , da cui resulta che gli atomi dei corpi semplici 
sono dotati tutti dello stesso calorico specifico. Ma questa legge 
spetta più particolarmente alla chimica. 

Capacità calorifica dei gas. La capacità calorifica dei gas 
diminuisce quando la pressione aumenta , ed aumenta invece 
quando la pressione diminuisce ; è questa la ragione per la 
quale i fluidi aeriformi si riscaldano quando vengono com- 
pressi, e si raffreddano colla dilatazione. L'alta temperatura 
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che infiamma V esca nell' acciarÌDo pneumatico è una conse- 
guenza della diminuita capacità calorifica dell'aria per la com- 
pressione. Al contrario l'aria t^ompressa entro un recipiente , la 
quale esca con impeto da un robinetto che le dia adito, pro- 
duce un freddo intensissimo ; non solo raffredda il termometro 
che le si presenta » ma è ancora capace di congelare il vapore 
acquoso che seco trasporta o che incontra. L'esperienza può es- 
ser fatta facilmente mediante una macchina di compressione. 
Nelle miniere in cui si fa uso di macchine idrauliche nelle 
quali. vi sono delle grandi masse d'aria umida e compressa, 
il fenomeno si riproduce ogni volta che si aprono i grossi ro- 
binetti che le danno adito. Vedesì tosto una brina abbondante 
ricuoprire >i corpi esposti al getto dell'aria. 

Molti fisici si sono occupati di determinare le capacità calo- 
rifiche dei yar j gas rispetto a quella dell'aria. Le capacità calo- 
rifiche di questi corpi sono prese non più per un peso costante 
(li gas, ma per un yolume costante e sotto una data pressione. 
Si paragonano cioè le quantità di calore che sono necessarie 
per inalzare di un grado la temperatura di volumi eguali dei 
diversi gas presi tutti sotto la stessa pressione. Questo modo di 
considerare la capacità calorifica dei gas è richiesto dalla loro 
natura. Difatti abbiamo già osservato che tutte le proprietà 
fisiche dei gas seguono delle leggi identiche e semplicissime, 
se vengono riferite a volumi eguali di questi fluidi. Il metodo 
più generalmente impiegato in queste ricerche , consiste nel 
far circolare per mezzo di un serpentino , una corrente di 
gas a una data temperatura , attraverso dell' acqua dotata 
di una temperatura diversa , e notare il cambiamento pro- 
dotto in questa dal passaggio di volumi eguali di gas difie- 
i^nti. Il resultato più importante delle ricerche di Delaroche 
e di Berard su questo soggetto, si è che le capacità calorifi- 
che dei gas semplici a volumi e pressioni costanti sono le 
stesse per tutti. Quelle de' gas composti difieriscono alquanto 
fra di loro. 11^ calorico specifico dell'aria atmosferica rispetto 
a quello di un peso eguale di acqua è di 0,266 , quello del- 
l'acqua essendo rappresentato da 1. La mancanza di utilità 
pratica nelle ricerche felative alla determinazione delle capa- 
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cita calorìfiche dei gas, ci dispensa da entrare in maggiori 
dellagU e scbiarimenti , che sarebbero necessari a bene inten- 
dere i metodi usati in tali determinazioni. 

5.^ Delk sorgenti del calorico. 

Le sorgenti del calore sono di due specie : le une sono 
permanenti, le altre accidentali. Le prime consistono nel sole, 
nelle stelle, e nella terra slessa; le seconde sono la percussio- 
ne, la confricazione, la pressione, il cambiamento di stato dei 
corpi, l'elettricità, le azioni chimiche, e la respirazione aui- 
male , che è causa principale del calore degli animali a sangoe 
caldo. Noi parleremo prima delle sorgenti accidentali perchè ci 
sembra conveniente legare lo studio delle sorgenti permanenti 
del calorico, a quello dei fenomeni meteorologici dovuti aqoe 
sto fluido , col quale termineremo il Trattato del calorico. 

1,^ Sorgenti accidentali del calorico. — Percussione. OgnoD 
sa che i metalli battuti suU' incudine si scaldano spesso al 
punto di scottare la mano. Un pezzo di piombo può fon- 
dersi colla prolungata percussione suir incudine. Neil' accia- 
rino le scintille di fuoco che si producono, son composte di 
piccoli frammenti di ferro che il calore prodotto dalia per- 
cussione della pietra focaja basta ad infiammare. Alcuni 
tìsici hanno attribuito il calore prodotto dalla percussione 
ad un ravvicinamento forzato delle molecole, che farebbe pas- 
sare una certa quantità di calor latente allo stato di calor sen- 
sìbile. Ma questa causa non può esser soia, giacché il 
piombo, che non aumenta sensibilmente di densità quando si 
percuote, si scalda non di meno come gli altri metalli. L'in- 
fluenza dell'aumento di densità sembra provata dalKosserva- 
zione di Berthollet, che il calore sviluppalo colla percussione 
diminuisce reiterando quest'azione. Questo fisico, facendo bat- 
tere delle monete osservò, che la quantità di calore sviluppata 
colla percussione diveniva tanto minore quante più volte la 
stessa moneta era stata battuta , e questa diminuzione doveva 
provenire dalla minore condensazione che provavano le mo- 
nete nelle successive percussioni. 
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Caricazione. Quando si coufricaiio due corpi insieme si 
STilappa una quantità di calore, che è tanto più grande quanto 
più rapida è la confricazione. Ognun sa che la confricazione 
troppo rapida delie ruote intomo agli assi ne produce spesso 
rinfiammazione, e che alcuni abitanti di paesi selvaggi si pro- 
curano il fuoco confricando insieme due pezzi di legno secco. 
U cavalier Davy è riuscito a fondere una porzione di due 
frammenti di ghiaccio confricandoli insiemej, in un ambiente 
in cui la temperatura era al di sotto di zero. Rumfort facendo 
forare dei cannoni rinsci a far bollire 18 libbre di acqua per 
mezzo del calore che prodoceyasi nella confricazione del tra- 
pano contro il pezzo. 

Compressione. Allorquando un corpo prova una diminu- 
zione di volume per mezzo della pressione, il calorico se ne 
svolge, nel modo stesso che l'acqua sgorga da una spugna 
compressa. I corpi solidi e liquidi, non essendo suscettibili di 
provare una notevole diminuzione di volume colla semplice 
pressione, non sviluppano sensibilmente calorico; i corpi gas- 
sosi invece , essendo molto compressibili , ne sviluppano una 
grandissima quantità. Si dimostra con un apparecchio al quale 
si è dato il nome di occiartno pneumatico , che la subitanea 
compressione dell'aria per mezzo di uno stantuflb che scorre 
a sfregamento in un grosso tubo di vetro o di ottone, pro- 
duce uno sviluppo di calore capace di accender l'esca. Quando 
invece uo gas si dilata v'ha assorbimento dì calorico, o, in altri 
termini, si produce freddo, come sì può dimostrare introdu- 
cendo un termometro in un recipiente in cui si faccia il vuoto. 
La rarefaxione dell'aria o di un gas qualunque é la più gran- 
de sorgente frigorifica che si conosca. Abbiamo già tisto che 
facendo uscire con una certa velocità da una macchina di 
compressione una corrente d'aria compressa, il freddo che si 
produce è tale da far congelare i vapori acquosi dell'almo-^ 

sfera. 

Cambiamento di stato dei corpi. Noi già sappiamo che ogni 
volta che un gas passa allo stato liquido, o che un liquido 
passa alio stato solido v'ha emissione di calore dovuta al ca- 
loriGo Inaiente che si sprigiona* 

Vot. I. 48 
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EUUricilà, Questo agente costitaìsce una considerevole sor- 
gente di calore; ma di essa parleremo nel trattato dell' elet- 
tricità. 

Asiont chimiche. Nel maggior numero delle azioni chimiche 
v' ha svolgimento dì calore. Talvolta questa produzione di ca- 
lore sembra dipendere dal semplice cambiamento di stato che 
ha luogo nel momento della formazione del nuovo composto. 
Cosi per esempio se mescolasi una soluzione concentrata di 
cloruro di calcio con un peso eguale di acido solforico si pro- 
durrà immediatamente un corpo solido, del solfato di calce; 
e questa produzione sarà accompagnata da un grande svol- 
gimento di calore. S' intende che in questo caso la subitanea 
trasformazione dei due liquidi in un corpo solido, basta sola 
a spiegarci la produzione del calore. Ma in chimica prcsen- 
tansi comunemente degli esempj di combinazioni accompagnate 
da calore, nelle quali per la teoria del calor latente dovrebbe 
invece prodursi freddo. Per esempio se sì versa deiracido ni- 
trico concentrato su delFessenza di trementina , si produce 
tosto un calore sufTicienle ad inGammare il miscuglio, e non 
di meno, in questo caso il resultato delFazion chimica es- 
sendo la conversione di due liquidi in fluidi elastici , dovrebbe 
prodursi freddo. Accade lo stesso neiresplosione della polvere 
da cannone, in cui tutta la materia solida sì converte so- 
bitamente in gas. Bisogna adunque ammettere che nella mag- 
gior parte dei casi di azione chimica esiste una causa di 
emissione di calore, indipendente da ogni cambiamento di 
stato dei corpi, e che sembra risiedere nel solo fatto della 
combinazione. L'esame delle principali azioni chimiche che 
producono calore spetta alla chimica ; non di meno non pos- 
siamo astenerci dal fare alcune parole sopra la più impor- 
tante , che è al tempo stesso la più comune delle sorgenti 
artifìciali dì calore, voglio dire la combustione. 

La combustione si fa in grazia dell'aria atmosferica. Questa 
è composta di due^gas distinti, l'ossigeno e l'azoto. Il primo* 
che ne costituisce soltanto \ del suo volume , ha una tendenza 
più o meno grande a combinarsi con tutti i corpi che non ne 
sono già saturi, e che vengon detti combustibili, e questa 
combinazione porta il nome di combustione. Se questa combi- 
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nazione si opera lentamente, come accade per esempio nel caso 
del ferro, che si cuopre di ruggine allorquando é esposto 
all'aria, allora non v'ha alcuno svolgimento di luce né di 
calore, ed il fenomeno prende più particolarmente il nomo di 
ossidazione; se invece essa è viva ed istantanea, come accade 
quando s'inalza considerevolmente la temperatura iniziale del 
corpo combustibile , si produce un grande svolgimento di ca- 
lorico accompagnato da luce , ed il fenomeno prende allora il 
nome di combustione propriamente detta. Tale è la combustione 
del legno o del carbone nei fornelli, dell'olio nelle lampade, 
e del gas idrogeno carbonato negli apparecchi destinati all'il- 
luminazione. Qualche volta il fenomeno può aver luogo lenta- 
mente con produzione di luce senza calore ; tale è il caso del 
fosforo , che produce colla sua combustione nell'aria una luce 
visibile nell'oscurità, senza sensibile svolgimento di calorico. 

La combustione altro non essendo che la combinazione di 
un corpo combustibile coli' ossigeno dell'aria, ne resulta che 
un corpo qualunque che brucia aumenta necessariamente di 
peso : cosi se si riscalda per qualche tempo al rosso vivo un 01 
dì ferro del peso di 100 grani, dopo la combustione peserà cirba 
130 grani. Non di meno la parola combustione porta seco vol- 
garmente ridea della perdita e dìsparizione della sostanza 
bruciata, perchè infatti tale è l'apparenza del fenomeno; ma 
ciò dipende dalla natura dei prodotti delle ordinarie combu- 
stioni, i quali essendo gassosi si diffondono nell'atmosfera e' 
spariscono: ma se invece con gF idonei apparecchi accurata- 
mente si raccogliessero , sarebbe facile costatare che il loro 
peso aggiunto a quello delle ceneri, ossia delle materie incom- 
bustibili , sorpassa molto il peso del combustibile prima della 
combustione. 

La quantità di calore svolta nella combustione può essere 
determinala per mezzo del calorimetro di Rumfort. Consiste que- 
sto apparecchio in una cassa rettangolare (Jat?. Vili, Fig. 239] , 
costituita da una- sottil lastra di rame , sul fondo della quale 
circola un canale, pure di rame, le cui estremità si prolun- 
gano al di fuori della cassd,'runa in un imbuto rovesciato PQ^ 
l'altra in un tubo O. Nella parte superiore della cassa trovasi 
una tubnlatura chiusa da un turacciolo traversato da un ter* 
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momeCro oou lunf o bulbo* Si empie la cassa d'acqaa, e sotto 
l'imbato PQ bruciasi un peso determinato di combustibile. 
Al termine della combastione si osserva la temperatura del- 
Tacqua* Da questa, conoscendo il peso dell'acqua contenuta nel 
recipiente , si deduce facilmente di quanti gradi sMnalzerebbe 
la temperatura di un peso d'acqua eguale a quello del corpo 
bruciato. Convien procurare che i gas escano dal tubo O non 
avendo che la temperatura dell'aria ambiente. Per attenuare 
l'errore dovuto al raffreddamento del vaso durante l'operazione, 
non sì brucia che la quantità di combustibile sufficiente ad 
inalzare la temperatura dell'acqua di pochi gradi. Conviene 
ancora correggere i resultati, tenendo conto del calore comu- 
nicato al vaso» cioè a dire della sua capacità calorifica. Per 
mezzo del calorimetro di Rumfort sono stati determinati i 
numeri del quadro seguente. 

Onadro della quanlUà di calore iviluppaia dalla eombusiioM 
di varie eeiiame, determinata col calorimetro di Rumfort 



SoaiAirsB 



Idrogeno 

Olio d'Oliva . . . 
Cera bianca . . . 

Sevo 

Etere Solforico. . 

Carbone 

Nafta 

Alcool a 42<> B . . 
Alcool più acquoso 
Detto a 33® ... • 
Legno di Quercia. 



Inalzamento di tempe- 
ratura, che il calore 
sviluppato dalla com- 
bustione comuniche- 
rebbe ad un peso di 
acqua eguale a quello 
del combustibile. 



23400<> 
90U 
9479 
8369 
8030 
7226 
7338 
6496 
5422 
5264 
3446 



i chimiche produeeaii freddo. Certe azioni chimiche in- 
vece di produrre svo^imento di calore danno luogo ad uo 
asfof bimento di calorico « o io altri termini a produzione di 
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freddo. Tale si è il caso dei mùeugli frigorifieù I miscugii fri- 
gonfici ottengODsi o sciogliendo nell'acqua dei sali contenenti 
dell'acqua di cristallizzazione , ovvero mescolando al ghiaccio 
dei sali solubili nell'acqua. Nel primo caso la produzione del 
freddo è dovuta ad un assorbimento di calore prodotto dalla 
dissoluzione del sale, che nel disciogliersi passa dallo slato 
solido allo stato liquido. Si può considerare questo calore come 
una specie di calorico latente di fusione , ma che può essere 
dìfferentissimo dal calorico latente di fusione propriamente 
detto , e può distinguersi col nome di calorico latente di dis- 
soluzione. Nel secondo caso l'abbassamento di temperatura di- 
pende al tempo stesso dal calorico latente di dissoluzione del 
sale o del corpo solubile nell'acqua , e dal calorico latente 
della fusione del ghiaccio. 

Nei miscugli frigoriGci l'abbassamento di temperatura ha 
sempre un limite che dipende : 1.° dalla più o meno grande 
quantità di calore che si svolge nella combinazione chimica 
e che tende a diminuire il freddo prodotto; 2.^ dalla diminu- 
zione , che coU'abbassarsi della temperatura subisce l'affinità 
dei corpi , per cui ad una certa temperatura si estingue la ca- 
gione che determina la fusione. Cosi per esempio un miscuglio 
di sale e di ghiaccio non può abbassarsi al di sotto di — 22 , 
perchè a — 22 una soluzione di sai marino abbandonerebbe il 
sale per lasciarlo cristallizzare. 

Le proporzioni delle sostanze sono di una grande impor- 
tanza per ottenere il massimo effetto, perchè il freddo pro- 
dotto dalle combinazioni è il resultato di due effetti contrarj , 
cioè del freddo proveniente dal cambiamento di stato e dal 
calore che si è svolto nella combinazione; e il predominio 
dell'uno sulFaltro varia colle quantità relative delle sostanze 
impiegate. Cosi per esempio una parte di acido solforico me- 
scolata con (• parti di neve produce freddo , mentre a parti 
eguali queste due sostanze svolgono del calore. 
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Quadro di varj miscugli frigorifici. 



1.^ Miscugli di acqua e sali. 

Parti Freddo 

Kcqun • 46 • prodotto 

Nitro 5 [ da -+- 40<» a — 42o. . . 22° 

Sale ammoniaco 5 * 

Acqua ^6 1 

Sale ammoniaco M da ^ 40« a ~ 4S-. . . i6- 

Nitro Si 

Solfato di soda B r 

^^'^"^ 1 / da 4- -to'» a - 46«. . . 26' 

Nitrato di ammoniaca 1 | 

Acqua ^ i 

Nitrato d'ammoniaca 4 da -*- 10" a — 49». . . 89» 

Sotto carbonio di soda 4 ) 

2.*' Miscugli d'acidi e sali. 

Solfato di soda M da -+- 40' a - 49\ . . 29« 

Acido nitrico allungato 2 | 

Solfato di soda 6 . 

Sale ammoniaco. * ( da -^ IO» a ~ «3«. . . 33» 

Nitro. Sì 

Acido nitrico allungato '4 ; 

Solfato di soda 61 

Nitrato d'ammoniaca 5 j da -h 40» a — 26* . . 36« 

Acido nitrico allungato 4 I 

Fosfato di soda , . 9 i ^ _^ ^^o ^ _ 29» . . 390 

Acido nitrico allungato. ...... 4 ( 

8 

Acido muriatico 5 

Z."" Miscugli di ghiaccio sali 



Solfato di soda ? { da h- 40«» a - 47. . . 27» 



Neve o ghiaccio pesto 2J ^ 

Sai marino. •• *i^. 

Neve ghiaccio pesto 5 i 

Sai marmo % i *• 

Sale ammoniaco 41 

Neve 42 

Sai marino * • . . . 5 

Nitrato d'ammoniaca 5 



34' 



■ m '■ 
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Calore animale. Tutti gli animali a sangue caldo hanno 
una temperatura propria indipendente da quella delFambiente 
in cui vivono. Il calore in tutti i corpi bruti tende incessante- 
mente verso Tequilibrio: gli scambi reciproci che stabilisconsi 
fra questi differenti corpi cagionano bentosto una temperatura 
uniforme. Al contrario gli animali a sangue caldo, egualmente 
sottoposti alle perdite pagionato dal contatto, dalFe vaporazione 
e dair irraggiamento, posseggono in loro stessi una causa di ri- 
produzione di calore che conserva generalmente la loro tem- 
peratura fra 35 e 45 gradi sopra zero. La temperatura media 
dell'uomo nelFetà virile è di 37,14; nei bambini di pochi giorni 
è di 35,06 ; negli uccelli e di circa 42^ Queste temperature si 
conservano costanti al variare di quella dell'ambiente. La tem- 
peratura del corpo umano sì misura tenendo il bulbo di un ter- 
mometro sotto lo ascelle, ovvero sotto la lingua. John Davy 
ha misurato la temperatura degli uomini a diverse latitudini, 
e non ha trovato differenze maggiori di due a tre gradì fra gli 
abitatori del polo e quelli dell'equatore. 

La causa del calore animale consiste nella respirazione. 
Lavoisier e Laplace furono i primi Osici che considerarono 
questa funzione come una vera combustione degli elementi 
del sangue , e quindi co'me la causa dello svolgimento del ca- 
lore animale. Difattì nella respirazione l'ossigeno atmosferico 
è convertito in gas acido carbonico ed in acqua, che sono i 
prodotti della espirazione, e il carbonio e l'idrogeno di questi 
composti non possono esser forniti che dal sangue. Dulong e 
Despretz tolsero ogni dubbio intorno a questo importante sog- 
getto, dimostrando che le quantità del carbonio e deiridrogeno 
bruciate nella respirazione animale in un dato tempo erano 
approssimativamente quelle atte a somministrare colla loro 
combustione nell'aria, la quantità stessa di calore che nello 
stesso tempo producevano gli animali. L'apparecchio di cui si 
servirono questi fisici, consisteva in un calorimetro, destinato 
a dar la misura del calore sviluppato in un dato tempo dall'ani- 
male che si assoggettava all'esperienza , e consistente in una 
scatola dì rame a pareti assai sottili e circondala dall'acqua. In 
questa scatola si racchiudeva l'animale, ed alla medesima era- 
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no uniti dae gasonietri uno dei quali forniva Taria airanima- 
le, Tallro riceveva i gas espiratu La pìccola diSèreviza in meno 
che si osseryò in qoeste esperienie pel calore della supposta 
combustione sul calore animale , deve attribuirsi alle altre 
cause di produzione di calore che sussistono nelF economia 
animale 9 e di cui é qui superfluo discorrere. 

S."" Sorgenti di talore permamenti. ÌJ* Il sole. La prima e 
principale sorgente del calor terrestre risiede in questo astro, 
i raggi solari traversano l'atmosfera senza molto riscaldarla, 
ma quando sono arrestati da dei corpi opachi comunicano loro 
una porzione del calorico che contengono. Cosi, nei nostri cli- 
mi y quando la temperatura dell'aria è a 30^, non di rado si 
vede salire il termometro posto nella sabbia, o sopra lastre 
metalliche. Ano a 60^ 1 corpi non cessano di riscaldarsi per 
r irraggiamento andare se non quando perdono tanto catenre, 
quanto ne ricevono ; e la perdita cui vanno soggetti , dipende 
dal contatto coi corpi ricini e coll'aria , e dal loro irraggia- 
mento verso il cielo ; perciò l'eccesso di temperatura al quale 
giungono è tanto maggiore quanto meglio sono isolati me- 
diante corpi cattivi conduttori ^ meglio difesi dalle correnti 
aeree, e disposti in guisa, che , ricevendo l'azione diretta dei' 
raggi solari , non possano irraggiare se non verso una molto 
limitata estensione di cielo. Tali sono i principi che spiegano 
la prodigiosa diversità di temperature che presentano ì diversi 
corpi esposti al sole in un medesimo luogo. 

Sono state eseguite molte esperienze per valutare il calor 
solare , esponendo simultaneamente due termometri , V uno 
all' ombra, l'altro al sole ; ma quanto abbiamo già detto basta 
a farci intendere la fallacia di qneste esperienze. Il termome- 
tro che è all'ombra dà la temperatura dell'aria se è posto 
nelle convenienti condizioni ; altrimenti dà una temperatura 
eccezionale e senza valore. In quanto al termometro esposto 
al sole , esso indica una temperatura che dipende ilagli ele- 
menti complessi da noi sopra accennati ed inoltre dalla sua 
massa , dalla sua forma , dal suo potere adsorbente , dalla do- 
rala deir esperienza e da varie altre circostanze ancora. Se si 
rinchiude il bulbo del termometro esposto al sole entro nna 
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scatola, in modo da |>reveDÌre Tefiéllo della corrente dell'aria, 
può iaalzarsi On presso a 100», mentre la temperatura dell'atmo* 
sfi^a, all'ombra, è solo di 25^ Quando si concentrano i raggi del 
sole al fuoco di una lente o di uno specchio concavo , il ca- 
lore che si produce è intensissimo e capace di fondere la 
maggior parte dei metalli e delle terre ; ma Fuso pratico di 
questi apparecchi é estremamente limitato perchè il calore, 
benché intensissimo , si produce soltanto in un punto. 

In generale la quantità di calore che il sole fornisce alla 
terra dipende dalla durala del suo irraggiamento, cioè a dire 
dal tempo che rimane al disopra dell'orizzonte, e dal grado 
di obliquità dei suoi raggi , i quali riscaldano tanto meno la 
terra quanto più obliquamente vi giungono. Ambedue queste 
cause producono Testate ; alla seconda è dovuto il decresci- 
mento di temperatura che si osserva andando dall'equatore 
verso i poli. La durata della insolaeione influisce tanto sul 
riscaldamento della terra , che anche pei punti molto lontani 
dall'equatore yi sono nell'anno alcuni giorni caldissimi, per- 
chè il sole vi rimane lungo tempo sopra l'orizzonte. 

2.^ Cctlin'e delle Bielle fitse. Fourier e Poisson sono stati ì 
primi che abbiano fatto considerare che anche le stélle fisse 
debbono avere a guisa del sole un calore loro proprio che 
irraggiano nello spazio. Fourier distingue col nome di ca- 
lore degli spazj planetarj il calore dovuto all'irraggiamento di 
tutti i corpi celesti , tolti il sole, la terra e gli altri pianeti. 
La temperatura che indicherebbe un termometro, se il nostro 
sistema solare non esistesse, sarebbe quella dovuta a questo 
calore. Questa temperatura sarebbe la stessa per tutti i punti 
dello spazio occupati dal sistema solare , atteso che per tutti 
questi punti la distanza dalle stelle è sensibilmente la stessa. 
Secondo le considerazioni e i calcoli di Fourier , essa sarebbe 
quella dei limiti estremi dell'atmosfera , e di poco inferiore 
alla più bassa temperatura osservata sulla superficie della 
terra , cioè a dire di circa -^ 60^ , giacché le più basse tem* 
pcrature osservate sulla superficie terrestre son quelle di —47 e 
di — 57 notate nelle regioni polari dai capitani Parrj e Black. 
Non ammettendo il calore degli spazj planetarj , al di là dei 
limiti dell'atmosfera vi sarebbe il freddo assoluio. 
Voli. 49 



386 ElEMEim DI PISKA 

3. Cahr ierre$tre. Quando si osserra la temperatura al di 
9oUo della superficie della lem , nella direzione dì una slessa 
▼erticale , si scorge cbe le Tariazioni dì temperatura prodotte 
dal cambiamento di stagione divengono tanto meno sensìbili 
quanto più ci allontaniamo dalla superficie; e che ad una certa 
profondità la temperatura rimane costante. Al di là di qneslo 
punto la temperatura è parimente costante per ogni altro pun- 
to , ma aumenta colla profondità, presso a poco di un grado 
per ogni 30 a M) metri. Questi fatti sono stati Terificati in ogni 
parte del globo, sia coli* osservare la temperatura delle mi- 
niere e dei pozzi i piò profondi , come ancora quella delle 
acque zampillanti da grandi profondità. Questo fenomeno del- 
Taccrescimento della temperatura , a misura che si penetra 
nelle viscere della terra non può spiegarsi se non supponendo 
cbe esista nel centro del globo terrestre una sorgente di ca* 
lore« il quale propagandosi di strato in strato cagioni ooa 
temperatura cbe vada decrescendo dal centro della terra 6no 
a quella porzione cbe si trova assai prossima alla sua saper- 
Scie da essere influenzata dal calor solare. I flsìci spiegano la 
causa del calor centrale, ammettendo che in orìgine la terra 
dovesse trovarsi in un completo stato dì fusione, e che col snc- 
cedersi dei secoli cbe sono scorsi essa sì sia lentamente raflred- 
data , in guisa cbe attualmente conservi in parte soltanto il 
primitivo calore e ad una grandissima profondità al di sotto 
della sua superGcìe. 

6.^ Dei fenomeni meteorologici dovuti al calore. 

Si è dato il nome di meteorologia a quel ramo della fisica 
nel quale si applicano i princìpj di questa scienza alla spie- 
gazione dei fenomeni naturali che si producono, sia sulla terra 
sia nell'atmosfera. Perciò questi fenomeni vengon distinti col 
nome di meteorologici , e possono esser dovuti ad uno qualun- 
que dei grandi agenti della natura. 

1.*^ Effetti generali prodotti dal calor solare^ dal calor ter- 
restre e dal calor delle stelle» Il calor terrestre è quasi senza 
influenza sulla temperatura della superGcìe della terra, giacché 
il raffreddamento della terra è eccessivamente lento, come 
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resalta vnecessarìameDte dalia osservata permanenza della tcm* 
peratura degli strati situati ad una certa profondità. Certamente 
queste temperature anderanno diminuendo col tempo ; ma 
il loro decrescimento succede con si prodigiosa lentezza , che 
ooD potrà riconoscersi se non che confrontando delle osserva- 
zioni fatte ad epoche lontanissime. Secondo Fourier il rafTred - 
damento della lerra è di -^yÌ^ì ^' grado per ogni secolo. V è 
un fatto astronomico che prova la grande lentezza di questo 
raffreddamento, ed é la costante durata del giorno siderale, 
ossia delle rivoluzioni 'della terra intorno al suo asse. Difatti 
sappiamo , che se un corpo solido che ruota intorno ad un asse 
diminuisce di diametro , la sua velocità di rotazione aumenta ; 
perciò se la terra raffreddandosi diminuisse di volume» le sue 
rivoluzioni sarebbero necessariamente più rapide. Ora da tanti 
secoli non si è scoperta variazione alcuna nella durata del 
giorno siderale. Secondo Fourier il calor terrestre non aumenta 
neaoco di ^ di grado la temperatura della superficie della terra. 

La temperatura della crosta esterna della terra dipende 
adunque quasi unicamente dall'azione solare e dal calore de- 
gli spazi planetàri ; e che sia dovuta anche a quest' ultima 
cagione ce ne convinciamo riflettendo all'irraggiamento che si 
opera nella notte del calore che la terra ha nel giorno accu- 
mulato. Questo irraggiamento verso gli spazj planetari ab- 
bassa considerevolmente la temperatura della superfìcie ter- 
restre , ma non potrà mai questa discender tanto basso da 
divenire inferiore a quella degli spazj planetaij ; ma se si sup- 
ponesse che questi spazj fossero intieramente privi di calore, 
la terra , tolto il sole, irraggerebbe verso uno spazio di freddo 
assolato , e la velocità del suo raffreddamento diverrebbe illi- 
mitata 9 in guisa che tutto il calore ricevuto dal sole sì disper- 
derebbe nella notte in un tempo infinitamente piccolo. 

£saminiamo adesso come si opera il riscaldamento della 
terra nel giorno , e come avviene il suo raffreddamento nella 
notte, e come dalla differenza di queste due azioni dipenda 
la temperatura di un luogo. Se la terra non fosse circondata 
da un'atmosfera gassosa i raggi solari si trasmetterebbero a 
noi senza venire in alcun modo diminuiti d'intensità; non vi 
sarebbe cioè calore assorbito dal mezzo interposto. La super- 
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ficìe della terra si riscalderebbe assai più , e ce ne possiamo 
convincere innaliandoci verso ia sommità di un monte oye 
l'aria essendo meno densa, i raggi solari hanno un'azione car 
loriflca molto più intensa che nelle regioni basse. Secondo 
Pouillet la perdita del ealor solare per Fassorbimento dell'aria 
è di circa la metà. Quei raggi solari che non sono stati assor- 
biti dall'aria, sono assorbiti dalia superficie della terra, la 
quale per quest'assorbimento si riscalda assai più dell'aria cjie 
v'è a contatto, essendo essa costituita di corpi dotati più assai 
di essa di facoltà assorbente. La terra riscaldata irraggia calore 
e tende conscguentemente a perderne. Questo fenomeno si fa 
molto sensibile nella notte , perchè allora cessa il riscalda- 
mento solare. Nel raffreddamento che subisce la terra nella 
notte pel calore che irraggia, interviene pure l'atmosfera, mia 
per diminuirlo. Difatti la terra riscaldata dal sole non è che una 
sorgente calorifica a bassa temperatura, quindi i suoi raggi 
traversano difficilmente il mezzo diatermano che la circonda. 
U potere emissivo del suolo è maggiore di quello del- 
l'aria , quindi nella notte il snolo emette più calore dell'aria 
sovrapposta ; inoltre questa è anche riscaldata dai raggi che 
assorbe dal suolo, onde avviene che nella notte la tempera- 
tura del suolo è sempre più bassa di quella dell'aria sovrap- 
posta. In quelle circostanze in cui l' irraggiamento del suolo 
è grandemente favorito, accade che la sua temperatura si ab- 
bassa assai al di sotto di quella dell'aria sovrapposta; ma lo 
strato d'aria che tocca immediatamente il suolo ne prende la 
temperatura, ond'è che in questi casi la temperatura degli 
strati dell' aria si va inalzando verso l' allo ; ma questo au- 
mento, prodotto dal contatto della terra raffreddata, cessa ad 
un'altezza di pochi piedi, e seguitando a salire nell'atmosfera 
la temperatura si abbassa continuamente, per le ragioni che 
in breve esporremo. Si deve adunque all'atmosfera il non pas- 
sare da un forte calore del giorno ad un freddo intensissimo 
nella notte. Si è creduto fino a questi ultimi tempi che il ca- 
lore si diffondesse nell'aimosfera portato dalle correnti ascen- 
denti dell'aria riscaldata sulla superficie della terra, e che 
nella notte esistessero invece delle correnti discendenti d'aria 
fredda; ma è oggi provato che questi movimenti non sussistono 
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e non hanno parie nei riscaldamento e nel raflFreddamento del 
suolo e dell'aria che v'è a contatto. Abbenchè l'aria situata 
presso il suolo sia sempre più calda e più dilatala di quella 
situata in alto , non ne viene in conseguenza che debba salire, 
giacché sostiene sempre una pressione maggiore, e basta, come 
realmente accade, che la compressione superi l'efFetto della 
dilatazione prodotta dal calore, perchè conservi il suo posto. 
Dei moTimenti yerticali dell'aria si producono talvolta nel- 
l'estate, ma ciò quando per delle circostanze locali la tempe- 
ratura di certi punti del suolo , e quindi dell'aria a contatto , 
s'innalza considerevolmente. 

il calor solare assorbito dalia superficie del suolo si dif- 
fonde andie negli strati sottoposti; e difatto si vede inalzare 
nel giorno la temp^atura di un termometro coperto di un 
grosso strato di terra, ed abbassare nella notte. Nell'estate la 
temperatmra del suolo va diminuendo verso lo strato inva- 
riabile ; neir inverno invece va aumentando; e la profondità 
dello strato invariabile dipende, in ogni caso, dalla conducibi- 
lità del suolo. 

L'azione solare non ha luogo sulle grandi masse d acqua 
come sulla superficie della terra. 11 riscaldamento è dimi- 
nuito dalla poca conducibilità dell'acqua, dalla sua grande ca- 
pacità calorifica, dall'evaporazione , e dai movimenti che in 
essa produeonsi per la temperatura diversa dei varj strati. Il 
raffneddamento è pure diminuito principalmente per la caduta 
degli strati raffreddati. Perciò nella temperatura dell'aria so- 
vrapposta alle grandi masse d'acqua , non si scorgono quelle 
grandi variazioni periodiche del giorno e dell'anno che si os- 
servano verso il centro del continenti. Ciò accade anche nelle 
piccole isole e sulle coste dei continenti , ove la temperatura 
é influenzata dal contatto del mare. 

Poiché l'acqua marina non possiede un massimo di den- 
sità al dì sopra del punto di sua congelazione , la tempera- 
tura del mare deve andare diminuendo a misura che ci appro- 
fondiamo nei suoi strati. Ciò accade infatti nei mari situati 
nei tropici ; ma è singolare l'osservazione che la più bassa 
temperatura trovata nelle più grandi profondità é di 2", ^. 
È anche più singolare il fatto che verso il polo la tempera- 
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tura degli strati pia profondi del mare è pare di 2^, 2 , per coi 
qaiTi la temperatara del mare va crescendo yerso il fondo. 
Prima delle esperienze di Hermann si credeva che l'acqaa del 
mare avesse un massimo di* densità a circa ?, ed allora si 
spiegava il fatto dello equilibrio di temperatura degli strati 
più profondi del mare ai poli ed all'equatore ; ma oggi che 
è costatato che Facqua del mare non ha massimo di densità 
al di sopra del punto di congelazione è difficile spiegare que- 
sto fenomeno. Si può ammettere, per ispiegarlo, resistenza 
ad una grandissima profondità di una corrente diretta dal- 
l'equatore verso i poli. Recenti osserrazioni mostrano difatto 
l'esistenza di correnti aventi l'indicata direzione. Nei mari 
del Chili e del Perù , Humboldt ha trovato una corrente di- 
retta dal Sud al Nord che porta fino al parallelo del Capo 
Bianco le acque fredde delle regioni Australi : si è pure os- 
servata una vasta corrente d'acqua calda , che dopo essersi 
sollevata ed aver ripiegato nel golfo del Messico e quindi 
sboccata dallo stretto di Bahama , si muove dal Sud al Nord 
ad una certa distanza dalle coste degli Stati-Uniti ; ad un 
certo punto questa corrente biforcasi» uno dei suoi rami segue 
le Orcadi e la Norvegia, l'altro torna verso r£quatore, pas- 
sando a qualche distanza dalle coste del Portogallo. 

Il freddo eccessivo che si produce in vicinanza del polo 
boreale durante il soggiorno del sole al di sotto dell'equatore, 
a motivo dell'irraggiamento verso gli spazi planetaij, fiivo- 
rito dagli alti-fondi e dai numerosi continenti , produce la 
congelazione delle acque a delle grandi profondità ; ma al 
ritorno della bella stagione avviene la rottura dei ghiacci, e 
delle immense isole di ghiaccio di 20 a 26 piedi di grossezza 
e di più di 100 leghe quadrate di estensione galleggiano sulle 
acque, trascinate dalle correnti; queste masse enormi spesso 
si spezzano incontrandosi , e i frammenti accumulati formano 
allora delle montagne di ghiaccio che s'innalzano spesso 
500 piedi al disopra della superficie del mare. Queste grandi 
masse di ghiaccio . che divengono galleggianti al ritorno del 
sole si sono formate per la maggior parte sulle coste; ma 
secondo il capitano Scoresby formausi anche delle masse di 
ghiaccio in alto mare , a più di 20 leghe dalle coste. È sol- 
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tanlo dopo il disgelo cbe I mari polari diveugono accessìbili 
ai bastimenti destinati alla pesca della balena. La tetnpera- 
tnra del polo australe è molto più dolce , a motivo della pro- 
fondità dei mari e delFassenza di grandi terre ; sembra anzi 
che al di là della latitudine delle Nuove Orcadi e delle Nuove 
Shetland, che formano una barriera di ghiaccio, si trovi un 
mare libero, che si estenda fino al polo. 

Nei laghi profondi d'acqua dolce, al di sotto dello strato 
fino a cui penetra il calore delFestate, la temperatura è co- 
stante , ed eguale a k^; e ciò a motivo del massimo di densità 
dell'acqua dolce a questa temperatura. Allora la temperatura 
della superficie non può discendere al di sotto di &^ se non 
quando tutta la massa ha presa questa temperatura. Perciò la 
congelazione non accadrà che con un freddo tanto più intenso 
e. tanto più prolungato quanto più profondo sarà lo strato li- 
quido; perciò resistenza nell'acqua dolce di un massimo di 
densità superiore a 0° favorisce molto la congelazione ; giac- 
ché se il massimo di densità fosse a 0**, tutta la massa dovrebbe 
prendere la temperatura di 0"*, prima di cominciare a gelare. 
È facile osservare che dopo il disgelo la temperatura della in* 
tera massa deve inalzarsi a 4*" prima che gli strati superiori 
si riscaldino maggiormente. 

Nei fiumi , le acque non avendo generalmente una grande 
profondità, il loro movimento tende a stabilire reguaglianza di 
temperatura in tutta la massa. Quindi è che la congelazione 
non può accadere in mezzo alla corrente dei fiumi, se non 
quando tutta la massa si è raffreddata fino a ; ma lungo le 
rive la congelazione è più pronta perchè ivi Facqua è meno 
profonda ed è in contatto del suolo, che si raffredda molto più 
rapidamente dell'acqua. 

Temperatura media di un luogo. La temperatura media di 
un luogo deducesi da una serie di temperature medie annuali 
osservatevi. Queste deduconsi dalle temperature medie dei 
diversi mesi dell'anno , le quali stabilisconsi colla determina- 
zione della temperatura media dei varj giorni del mese. 

La temperatura media del giorno , è la media di un gran 
numero di osservazioni della temperatura dell'aria di un de- 
terminato luogo, fatte a piccoli intervalli nel corso del giorno. 
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La deterniìaazione delia temperatura delFarta dì an dato laogo 
è an'osservazìone che esige delle precauzioni importanti. Essa 
non do?rà mat praticarsi in un luogo rinchioso , come per 
esempio entro una stanza , ma bensì alFaria aperta. Conviene 
inoltre sottrarre il termometro ali' inOuenza dei raggi diretti 
del soie e di quelli ancora che possono esser riflessi da qoal 
che muro e dal terreno; si colloca perciò all'ombra ài un 
ediflzio, e sempre esposto al nord; e per difenderlo dal ca- 
lor riflesso dal suolo si sospende fra due estesi dischi che 
ne intercettano i raggi. Questi dischi sono riuniti per mezzo 
di aste yerticali di legno, e l'insieme costituisce una specie 
di gabbia cilindrica che gira intorno ad un asse centrale 
(Tat. Vili , Fig, ^kO). 11 termometro è fisso esternamente ad 
una delie accennate aste verticali. Quest'apparecchio è quello 
adoprato nella maggior parte degli osservatori metereologici. 
Si tiene costantemente esposto al Nord , perchè in questa guisa 
non riceve direttamente i raggi del sole che per poche ore 
la mattina e la sera, dall'equinozio di primavera fino all'equi- 
nozio di autunno; ma allora si gira onde porre il termome- 
tro all'ombra. 

La temperatura media del giorno potrebbe ottenersi con 
sufficiente esattezza, facendo soltanto 2k osservazioni, una 
ogni ora , e dividendo per 24 la somma delle temperature os- 
servate. L'esperienza ha però dimostrato che si poteva ot- 
tenere questa media temperatura in due niodi diflcrenti : 
1.^ prendendo la media di tre osservazioni fatte, la prima al 
levare del sole, la seconda due ore dopo mezzo giorno, la 
terza al tramonto del sole; 2.^ prendendo la media delle due 
temperature massima e minima del giorno , indicate da un 
termometrografo. 

La temperatura media di un mese è la somma delle tem- 
perature medie di tutti i giorni del mese, divisa pel numero 
di questi giorni. 

La temperatura media delVanno è la somma delle tempe- 
rature medie dei 12 mesi , divisa per 12. Ma è importante 
osservare che si giunge allo stesso resultato o presso a poco 
alio stesso con altri due metodi: 1.*" prendendo soltanto la me- 
dia del solo mese di ottobre; 2.^ prendendo la mediate mpe- 
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ratara corrispondente ad una sola ora del giorno, che é nei 
Qostri paesi, presso a poco Torà delle 9 antimeridiane. 

ioOne non cercasi la temperatara media dell'anno che per 
giungere alla temperatura media del luogo in cui si son fatte 
lo osservazioni. Questa è la inedia di molte medie annue. 
Se un dima potesse essere in un modo indefinito progressi- 
vamente caldo progressivamente freddo , non converrebbe 
cercare la sua temperatura media, la quale non esistereM)e, 
ma converrebbe invece cercare la legge della progressione 
crescente o decrescente di questa temperatura ; ma tutte le 
osservazioni tendono a dimostrare che tutti ì climi della terra 
sono stabili , e che i loro cambiamenti non sono che delle 
oscillazioni più o meno estese. Adunque esiste una tempera- 
tara media propria ad ogni luogo della terra. 

La temperatura media annua di un luogo dipende princi^ 
paimente dalla latitudine e dall'altezza sui livello del mare; 
ma fazione di queste due cause è modificata da un' infinità 
di azioni accidentali e locali , come per esempio dalla vici- 
nanza dei grandi mari e delle grandi catene di montagne, 
dalla natura del suolo , dalla direzione dei venti regnanti , e 
perino d^lla coltivazione, giacché è oggi indubitato che essa 
varia con quesi* ultimo elemento e specialmente col dibosca* 
mento. Cosi confrontando le osservazioni termometriche fatte 
it Firenze per ordine deirAccademia del Cimento, verso la 
fine del XVI secolo , e quello fatte fra il 1820 e il 1830, si os- 
serva che gF inverni si sono fatti un po'mepo freddi e le estati 
an po' meno calde; e quest'effetto deve certamente attribuirsi 
ai diboscamenti che si son fatti in Toscana dopo quella pri- 
ma epoca. 

Delie temperature medie alle differenti latUudini. Humboldt 
è stato il primo fisico che abbia raccolto i resultati di molte 
osserrazioni in proposito per dedurne delle leggi generali. Riu- 
nendo insieme tutti quei punti della sfera terrestre in cui la 
temperatura media è la stessa , Humboldt ha tracciato delle 
linee che ha chiamato linee isoterme. Queste linee non sono 
resultate né parallele all'equatore , né parallele fra loro. Ad 
eguaglianza di latitudine la temperatura media è più alta in 
£uropaed in Affrica che in America ed in Asia. V Equatore 
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Termale , ossia la lìnea che passa dai ponti più caldi di tulli i 
meridiani» non coincìde coirequatore geograOco, s'ìnnalia di 
alcanì gradi al Nord neir interno deUWffirica , taglia Feqoa- 
tore terrc^stre in due punti situati l'uno sulla costa del Perà, 
l'altro nell'isola dì Sumatra, e discende verso il Sud in mezio 
al Grande Oceano. I poli freddi della terra nemmeno coinci- 
dono coi polì terrestri. Resulta da molte osservazioni fatte dai 
visitatori delle regioni polari che il ponto più freddo deiremi^ 
sfero boreale della terra è situato al Nord dello stretto di 
Behring , a 80^ di latitudine ed a 107^ di longitudine ovest 
da Parigi. La temperatura media del polo geografico settea- 
trìonale sembra essere di — 16^, e quella del polo freddo nord 
di — 23^ Lo spazio compreso fra due linee isoterme vien detto 
Zona Isoterma. Così per esempio la zona isoterma compresa 
fra lo linee di 10' e di 5' è detta zona di 10' a 5\ L'emisfero 
boreale della terra è stato diviso in sei zone isoterme, cioè; 

I.' La zona di 30"* a 23^5 che è la zona torrida o equa- 
toriale. 

2.** La zona di 23%5 a 20, nella quale trovasi compreso 
Algeri. ^ 

3.° La zona di 20"" a 15' , nella quale sono comprese le 
coste della Francia sul Mediterraneo , all' Est le coste del 
Giappone, ed all'Ovest il Golfo del Messico. 

4.° La zona di 15° a 10**, la quale comprende quasi tutta 
la Francia, all'Est Pechino, ed all'Ovest Nuova-York e Fila- 
delfia. 

5.' La zona di 10' a 5"*, la quale comprende Berlino, Co- 
penhaghen, Stocolma, Quibecca e Rendal. 

6.' La zona da 5' a 0', che comprende la Siberia, ed i 
'paesi più settentrionali d'America. Dopo questa zona vengono 
le regioni polari. 

Dei Climi per ciò che dipende dalla temperatura. Il clima di 
un luogo non è soltanto caratterizzato dalla sua temperatura 
media. Difatti possono esservi due punti della terra aventi la 
stessa temperatura media ed un clima diversissimo, cioè a dire 
che nei medesimi giorni e mesi dell'anno le temperature sieoo 
diversissime. La temperatura media di Nuova-York è di 12^ 1» 
e quindi poco diversa da quella di Parigi ; ma alla Nuova- 
York il mese più caldo ha 27°, 1 di temperatura media , ed il 
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mese più freddo — 3*^ ; mentre a Parigi la temperatura me- 
dia del mese più caldo è 18\S, e quella del mese più freddo 
di + 2°»3. Perciò i climi sono caratterizzati , oltre che dalla 
temperatura media dell'anno» anche dalle variazioni di tem- 
peratura dei giorni , dei mesi e delle stagioni. 

Sotto il rapporto della temperatura media deiranno il cli- 
ma può dirsi ardente nella zona torrida, caldo nella zona 
di 23^5 a 20^ dolce nella zona di 20^ a IS,"" temperato nella 
zona di t5^ a 10^ freddo nella zona dì 10'^ a 5^ freddissimo 
nella zona di 5° a 0^ glaciale nella zona in cui^ la tempera- 
tura media è al di sotto di 0^ 

Sotto il rapporto poi delle yariazioni di temperatura a se- 
conda dei giorni , dei mesi e delle stagioni , i climi apparte- 
nenti ad una zona isotermica possono distinguersi in costanti, 
variabili ed eccessivi; chiamando costanti quelli che non offrono 
delle grandi differenze nel corso dell'anno fra gli estremi di 
caldo e di freddo ; variabili quelli che offrono delle diffe- 
renze notevoli ; ed eccessivi quelli che ne offrono delle gran- 
dissime. 11 quadro seguente offre un esempio di questa di- 
stinzione. 



Nomi 
dei luoghi 


Temperatura 

media 

dell' anno 


Temperatura 

media del 

mese più 

caldo 


Temperatara 

media del 

mese più 

freddo. 


Differenza 


Punchal .... 

Parigi 

Londra 

Nuova-York 


«0«.3 
40^6 
40^SI 


48».5 
48^0 
27»,4 


47«,SI 

2^3 

3«,2 

- 30,7 


7*,0 
30«,8 



Fnnchal ha. un clima costante; Londra e Parigi hanno dei 
climi variabili , e Nuova-York un clima eccessivo. 

Temperatura a diverse altezze al di sopra del suolo. Ognun 
sa che la temperatura dell' aria diminuisce gradatamente a 
misura che ci solleviamo nell' atmosfera. In tutte le ascen- 
sioni aereostatiche è stato costatato questo fatto, e in quella 
di Gay-Lussac, che è stata una delle maggiori, essendo esso 
ascéso fino all'altezza di 6979 metri , il termometro discese 



396 ELKIIENTI DI FISICA 

fitto a -* 9^Jk È facile spiegare questa diminatìonc di teoh 
peratora. Infatti la quantità dei raggi solari assorbiti dairat- 
iBOsfera , diminaisce al diminuire della sua densità» ed inoltfe 
TauYnento di capacità calorifica che safoisce l'aria col dimi- 
nuire della pressione, contribuisce anch'esso considerevol- 
mente ad impedire l'accrescimento della temperatura. 

De^Saussure dalle sue osservazioni fatte sia sulla cima de) 
Monte Bianco sìa a delle grandi altezze al di sopra del lago 
di Ginevra , credè di potere statriltre che la temperatura del- 
l'aria diminuiva di un grado per ogni tik metri di altana ; 
ma Ramond e l)e-Humboldt , dopo un grandissimo nomerò 
di osservazioni stabilirono che detta diminuzione non si fa- 
ceva in un modo uniforme , e che variala non solo colle di- 
verse altezze 9 ma anche colle varie località. È costatato dalie 
esperienze di Humboldt, che inalzandosi al di sopra di 3000 
metri la temperatura diminuisce molto più rapidamente di 
quello che inalzandosi al di sopra del 1000, e Invece mollo 
più lentamente malsandosi al di sopra dei 5000; inoltre tate 
diminuzione è più rapida nel paesi caldi che nei freddi. 

Nevi perpetue. La presenza delle nevi nell'alto del monti è 
necessariamente dovuta al freddo degli alti strati dell'atmo- 
sfera. Non di meno è stato osseryato , che a circostanze eguali 
l'aria è più fredda presso i monti che ad una stessa altezza so- 
pra una pianura ; ed è perciò che la condensazione delle nubi 
si fa a preferenza verso l'alta cima dei monti. Si ammette ge- 
neralmente che due cause diverse concorrano al maggior raf- 
freddamento dell'aria presso i monti : primieramente l'irrag 
giamento notturno dei monti stessi , il cui effetto deve supe- 
rare quello del maggior riscaldamento che provano in |i[razia 
della maggiore intensità dei, raggi del sole ad uqa grande al- 
tezza; secondariamente la più rapida evaporazione dell' orni- 
dita di cui sono imbevuti , a motivo della diminuita pressione. 

In tutti i climi le nevi sono permanenti a delle aliene 
più o meno grandi dal suolo. In generale il limite in cai co- 
minciano le nevi perpetue s'innalza a misura ohe ci avfid- 
niamo all'equatore. Nelle Indie il limite delle neri perpetne 
è a circa 4800 metri sopra il livello del mare » nei Pirenei 
è a 2793 metri , nelle Alpi è a 2373. Ma le circostanze locali 
esercitano una grandissima influenza suH'altezza del limil<^ 
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delle nevi perpetue, lo ogni luogo essa dipende non solo d»lla 
temperatura inedia annua , ma dalla temperatura del mese 
più caldo ; perciò detto limite va soggetto a delle oscillaiioni , 
cioè a dire si alza o si abbassa con questa temperatura. La 
quantità di neve accumulatasi durante F inverno, la vicinanza 
dei mari , lo stato più o meno nuvoloso del cielo , e la massa 
delle montagne vi esercitano pure una grande influenza. 

Delk variazioni della pressione atmosferica* Già indicammo 
trattando del barometro cbe questo istrumento prova in uno 
stesso luogo sulla superficie della terra delle variazioni con- 
tinue, alcune delle quali sono diurne o periodiche, altre ac- 
cidentali. L'osservazione ha dimostrato che le epoche delle 
altezze massime e minime del barometro durante il giorno 
variano colle stagioni. In generale la massima elevazione ac- 
cade, nell'inverno alle nove del mattino ed alle nove della 
sera , e la minima alle 3 pomeridiane. In estate la massima 
elevazione accade alle 8 della mattina , ed alle 11 della sera, 
e la minima alle (^ pomeridiane. Nella primavera e nell'autunno 
le epoche delle altezze massima e minima sono comprese fra 
quelle della estate e dell'inverno. Nei climi temperati , queste 
giornaliere variazioni sono quasi costantemente modificate 
dalle variazioni accidentali ; ma presso l'equatore esse avven- 
gono con tale regolarità che l'ispezione del barometro può 
servire quasi a indicare le ore del giorno. Inoltre all'equatore 
le ore delle massime e minime altezze non variano colle sta- 
gioni , ma sono sempre costanti. La causa di questi movimenti 
diurni del barometro sembra legata colle variazioni diurne 
della temperatura, le quali cagionano delle correnti d'aria 
periodiche , ora ascendenti ed ora discendenti , e quindi ora 
una diminuzione , ed ora un aumento di pressione. 

Le variazioni accidentali del barometro sembrano dipen 
dere dai venti e dallo stato piovoso o tempestoso del cielo. 
A misura che ci avviciniamo all'equatore, il barometro sì fa 
sempre meno sensibile a queste variazioni. In generale il ba • 
rometro sale quando il cielo si fa sereno, discende quando 
il tempo si guasta , e specialmente quando si avvicina la tem* 
pesta ; sale ancora pei venti freddi e discende pei venti caldi. 
Allorquando ad una subitanea variazione barometrica tien 
dietro un cambiamento di tempo, è da prevedersi che questo 
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cambiamento sarà di corta durala. Se invece il barometro si 
abbassa o ascende gradatamente per varj giorni di seguito, 
senza che il tempo cangi ; il cambiamento di tempo , sia in 
cattiyo che in buono, a cui prelude, sarà di lunga durata. 
Quando poi le variazioni barometriche sono frequenti, indi- 
cano un tempo poco sicuro e variabile. Qual sia la causa 
dcir influenza che i ventì^ esercitano sulle variazioni barome- 
triche non è ben noto ; sembra però che le variazioni che 
accadono in Europa nel barometro pel buono e pel cattivo 
tempo , dipendano dai venti che portano in questa regione il 
buono e il cattivo tempo , imperocché i venti caldi , che fanno 
abbassare il barometro , sono presso di noi forieri di pioggia, 
mentre i freddi, che lo fanno inalzare, sono forieri di serenità 
di cielo. I rapidi abbassamenti del barometro che annunziano 
la tempesta pare che dipendano da rarefazioni d'aria, le quali 
sono cagioni di raffreddamento , e quindi di formazioni di 
nubi e di pioggia. Difatti , è certo , che durante una tempesta 
vi sono degli sbilanci considerevoli nella densità dell'aria. 

È dunque l'agitazione dell'atmosfera la causa dei movi- 
menti della colonna barometrica , e l'esperienza giornaliera Io 
dimostra; ma come avviene che quest'agitazione anche quando 
si produce alla superGcie del globo , che i venti , e le rapide 
rarefazioni e condensazioni dell'aria che vi si producono sì di 
frequente cangino il peso dell' intiera colonna atmosferica , e 
sieno cosi la causa delle variazioni barometriche? Immaginia- 
mo una colonna d'aria che s'innalzi al dì sopra di un punto 
qualunque della terra, per esempio al di sopra di Firenze, 
fino ai limiti dell'atmosfera, cioè a dire fino all'altezza di 
circa 100 chilometri. Ognuno degli strati orizzontali di questa 
immensa colonna concorre dal canto suo alla pressione che 
si esercita sul suolo, e conseguentemente sul mercurio del 
barometro ; presso a poco come in un vaso pieno di acqua 
ciascuno degli strati orizzontali concorre alla pressione che 
sopporta il fondo. Agitando l'acqua del vaso, facendovi nascere 
delle rapide correnti in ogni senso , il fondo se ne risente, 
e le pressioni non rimangono piò eguali in tutti i suoi punti: 
esse aumentano o diminuiscono secondo la direzione, l'esten- 
sione e la velocità dei movimenti. Lo stesso, ed in maggior 
grado deve accadere nella nostra colonna atmosferica, la 
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quale prova nei di Tersi chilomelri della sua altezza delle in- 
cessanti agitazioni. Queste agitazioni , accadano alla superficie 
del suolo ovvero più in alto, debbono comunicarsi alla intiera 
colonna , ed in grazia di esse i varj punti del suolo non de- 
vono essere più egualmente premuti. L'intiera atmosfera può 
paragonarsi ad un grande oceano , continuamente agitato , e 
le cui onde sieno immense; è chiaro adunque che il nostro 
barometro situato al fondo di quest'oceano debba risentire 
gli effetti delle sue continue ondulazioni. 

Dei ventù^ La causa generale dei venti risiede nell'ineguale 
distribuzione del calore nelFaria. Tosto che una sezione del* 
l'atmosfera è più riscaldata di un'altra, si dilata, vi si forma 
un vuoto parziale , e Taria circondante portandosi innanzi per 
riempire questo vuoto , acquista un movimento progressivo . 
che costituisce il vento. La direzione dei venti è modificata 
dagli ostacoli che incontrano ; essi non riflettonsì , ma seguono 
la direzione delle superfici che vengono a percuotere. Per in- 
dicare in qual direzione spira il vento basterebbero i quattro 
punti cardinali; ma si suddivide l'orizzonte, nel centro del 
quale si suppone sempre l'osservatore, in altri quattro punii 
intermedi, ed anche in altre suddivisioni equidistanti fra loro, 
per avere con maggior precisione l'andamento dei venti. Le 
Tarie linee che dal centro dell'orizzonte s'immaginano condotte 
ai varj punti della sua periferia , e che si rappresentano nelle 
bussole jnarine e negli anemoscopj per indicare la direziono 
delle correnti aeree , chiamansi rombi, e formano la così detta 
roga dei venti» Fino dai più antichi tempi se ne distinsero 
qaattro, corrispondenti ai quattro punti cardinali , cioè tra- 
montano (nord), levante (est) , ostro o mezzodì (sud), ponente 
(ovest). Grintermedj a questi furono distinti dall'ateniese Àn^ 
dromico Cirreste e sono : greco (nord -est), scirocco (sud-est) ; 
libeccio ( sud-ovest) , maestro ( nordn^vest ). 

Le ventarole o anemoscopi indicano la direzione generale 
del vento alla superficie della terra , e si collocano sulla cima 
delle torri , dei campanili ec. , affinchè non abbiano azione 
5opra di esse ì piccoli cambiamenti di direzione che il vento 
puQ provare per le accidentalità del suolo. Le nubi ci mostrano 
la direzione delle correnti superiori , le quali spesso sono di- 
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verse da qoetle che ha il Tento che soffia sulla superficie terre* 
stre. L'intensità dei venti varia entro litniti eslesissimi , dal- 
l'agitazione leggerissima di una brezza, 6no al movimento 
impetuoso dello uragano. È difficile misurare esattamente la 
velocità del vento ; non di meno negli oss^vatorj meteorolo- 
gici si misura approssimativamente dalla pressione esercitata 
contro una molla , mediante certi istrumenti conosciuti col nome 
di anemometri* Secondo il meteorologo Kaemtz il migliore ane 
^mometro è quello di WoUmann. Consiste in una banderuola 
ordinaria munita dal lato volto verso il vento, di un asse oriz- 
zontale che porta due piccole ali da mulino. La corrente aerea 
dà prima alla banderuola una conveniente direzione, dipoi pone 
le ali in movimento. Queste girano con tanta maggior rapidità 
quanto più forte è il vento. Per contare i giri , Tasse porta una 
vite perpetua che ingrana in una mota dentata, e mediante no 
sistema di ruote simili pone in movimento un ago sopra uà 
quadrante, che indica il numero dei giri dell'asse in un dato' 
tempo. Per dedurne la velocità del vento, basta scegliere un 
giorno calmo, e percorrere coiristrumento, in una vettura o 
sopra una strada ferrata , una distanza nota in un dato tempa 
È evidente che l'effetto sarà lo stesso , come se ristrumeoto ès- 
sendo in riposo l'aria fosse in movimento. Allora si costruisce 
una tavola che c'insegna, qual'è la velocità del vento che fa 
girare le ali 40, 50, o 60 volte in un minuto. Si potrebbe an- 
che regolare ristrumento, situandolo sopra una pianura «co- 
perta » ed osservando a che distanza il vento trasporta in un 
minuto dei corpi leggieri , come dei piccoli pezzi di carta , 
delle piume, e delle foglie. La velocità delle correnti aeree 
superiori può misurarsi dalla rapidità colla quale l'ombra di 
una nuvola si muove sulla superficie della terra. 

I venti si distinguono in periodici ed in accidenialL Fra i 
primi si distinguono le brezze , i venti museoni e i venti nH- 
sei. Le brezze sono venti che soffiano sulle coste marine, 
nei giorno dal mare verso la terra , e nella notte nella di- 
rezione contraria. La brezza del giorno o del mattino, ossia 
il vento di mare comincia alcune ore dopo il levar del sole, 
e cessa verso le & o le 5 della sera. La brezza della notte o 
della sera, ossia il vento di terra, comincia al tramonto del 
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sole» e dura fino al ritorno dell'aarora. Le brezze spirano du- 
raoie tatto rannio nella zona torrida, ed in estate solamente 
nella zona temperata, e non si fanno sentire che ad una pic« 
cola distanza dalle coste , $ulla terra e sul msgre. I venti mus- 
soni regnano nella zona torrida , e prineipalmente sui mari 
che formano vasti golQ. Questi venti soffiano per un certo 
tempo in una dìrezioue, e in direzione contraria durante il 
resto deiranno* La loro direzione non è mai né paralella né 
perpendicolare all'equatore , tende sempre verso l'emisfero che 
è più riscaldato dal sole , e cambia quando il sole passa dalla 
verticale del luogo che ai considera. I venti alisei infine soQano 
costantemente dall'est all'ovest nella zona torrida. 

Cau$a dei venti periadici. Abbiamo detto che la qausa ge- 
ttale dei vepti > si riduce alla differenza di temperatura di 
un luogo da un altro che gli resta vicinò* Difatti supponiamo 
che due colonne d'aria contigue abbiano la flessa tempera- 
tura in tutta la loro altezza ; esse staranno in equilibrio; ma 
questo resterà rotato appena la terra sulla quale riposano sarà 
disugualmente riscaldata. Infatti la colonna d'aria che resterà 
a contatto colla parte più riscaldata si dilaterà; il suo limite 
superiore 9' inalzerà , e la massa d'aria che si sarà sollevata 
sopra il livello delle colonne aeree circostanti si precipiterà 
su di queste, e produrrla in alto un vento che soffierà dal paese 
più caldo ver^o il più freddo. Intanto anche al livello del 
suolo rimaq rotto l'equilibrio , poiché le colonne circostanti 
a quella dìUtata dal calore vengono caricate d'aria che sopra 
di esse i^i versò in alto, mentre il peso della colonns^ riscal- 
data vien diminuito; periziò l'aria in basso si spinge dalle 
parti più fredde verso le più calde. L'opposto avviene se una 
parte del suolo i^u cui si appoggiano le colonne aeree si raf- 
fredda. Quindi è evidente che se due regioni vicine soqo 
disegualniente riscaldate, negli strati superiori dell'aria si 
produrrà un vento che dalla regione calda anderà verso la 
fredda, ed alla superficie del suolo si formerà una corrente 
contraria. Una semplicissima esperienza del Franklin rappre- 
senta benissimo questo fatto. Se si apre in inverno una porta 
che metta in comunicazione una stanza calda con una fredda 
si producono due correnti di aria, l'una superiore che va dalla 

Voli. »1 
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stanza calda alla fredda , l'altra inferiore in senso contrario ; 
e dì ciò ne avverte V inclinazione della Gaccola di due can- 
dele poste runa in alto, l'altra in basso della porta. 

Dopo quanto abbiamo esposto è facile intendere la causa 
dei venti periodici. Ecco di fatti come possiamo spiegarci la 
produzione delle brezze. Nelle prime ore del mattino la tem- 
peratura del continente e del mare è quasi la stessa, e però 
y' ha equilibrio nell'atmosfera ; ma coU'alzarsi del sole , il 
terreno si scalda più dell'acqua, quindi nasce una corrente 
in alto dalla terra verso il mare, ed in basso dal mare verso 
la terra. Al momento della massima temperatura del giorno 
questa brezza acquista la massima forza ; ma sulla sera Tarla 
del continente si raffredda , e al tramontar del sole acquista 
la medesima temperatura del mare ; quindi torna la calma. 
Nella notte invece la terra si raffredda più dell'acqua, ed al- 
lora regna il vento di terra. 

Halley e Hadley ci hanno in un modo simile dato la se- 
guente spiegazione dei venti alisei. Le regioni equatoriali sono 
le più calde della terra, mentre che andando verso i poli la 
temperatura va gradatamente scemando: si forma adunque una 
corrente superiore dall'equatore verso i poli ed una inferiore 
dai poli all'equatore; quindi dovremo avere un vento costante 
di tramontana nell'emisfero boreale , un vento di mezzodì nel- 
l'emisfero australe. Ma queste due direzioni, combinandosi col 
moto d'occidente a oriente impresso all'aria dalla rotazione 
della terra , daranno luogo ad una corrente resultante , la 
quale si ravvicinerà tanto più alla direzione occidentale quan- 
to più ci avvicineremo all'equatore. Ma la velocità di questa 
'corrente nella direzione di occidente a oriente non acquista 
mai la velocità di cui sono animati i varj punti corrispondenti 
della superficie della terra, ond'è che gli oggetti terrestri che 
si trovano situati sul passaggio di questa corrente, vengono a 
colpirla coU'eccesso della loro velocità, per cui ad un osserva- 
tore situato presso l'equatore, il quale si crede immobile, deve 
sembrare che l'aria si muova da oriente a occidente , poiché 
il movimento della terra si fa nel verso contrario. Adunque egli 
è solo in apparenza, che i venti alisei, che regnano nella zona 
torrida, soffiano da oriente; ma è un'apparenza che produca 
una completa illusione. 
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La maggiore estensione che sotto l'equatore ha il continente 
in certe parti della terra , e la differenza di temperatura che 
sempre esiste fra questa e il mare , turbano in certi luoghi la 
regolarità dei venti alisei , e generano i venti mussoni , i quali 
per sei mesi spirano in una direzione e per sei mesi nella 
direzione contraria. Nella stagione calda, i continenti si scal- 
dano molto più del mare, e danno origine a delle correnti di- 
rette in basso dal luogo più freddo al luogo più caldo. Nel- 
r inverno invece il continente, irraggiando più del mare , si 
raffredda di più, e dà origine a delle correnti dirette in basso, 
in senso contrario delle precedenti. 

I venti accidentali soffiano irregolarmeiite , ora in una 
direzione ed ora in un'altra; talvolta sono appena sensibili, 
tale altra hanno una celerità di 30 leghe Torà. Questi ultimi 
sono gli uragani^ ì quali sono capaci di sradicare gli alberi e 
di rovesciare gli ediOzj. Gli uragani sono frequenti nella zona 
torrida , e in tutti i climi a temperatura elevata ; nei nostri 
climi a temperatura moderata sono più rari e meno violenti* 
È probabile che i venti accidentali provengano in generale 
dalla diminuzione di pressione che accompagna necessaria- 
mente la condensazione del vapore atmosferico, giacché la 
formazione delle nubi deve produrre un vuoto parziale verso 
il quale l'aria circondante si precipita. 

Condensazione dei vapori nell'atmosfera. — - Delle nebbie e 
delle nubi. La subitanea condensazione, per una causa qualun- 
que di raffreddamento, di una porzione del vapore acquoso 
contenuto nell'atmosfera , lo rende visibile ; quel vapore si 
presenta allora sotto la forma di nebbia o di nube. Il vapore 
acqueo dell'atmosfera nel momento in cui si precipita » si cam- 
bia , secondo il De-Saussure, in una moltitudine di piccole ve- 
scichette o sfere cave , le quali avrebbero uno stato intermedio 
fra l'acqua liquida e l'acqua allo stato gassoso. Le nebbie e le 
nubi sarebbero quindi formate dall'aggregazione di queste ve- 
scichette. Cosi il De-Saussure spiega come il vapore condensato 
rimane sospeso nell'atmosfera , e come le nubi ancorché den- 
sissime si sostengono in aria. Difattì, secondo questo fisico, le 
vescichette in questione sarebbero formate, a guisa delle bolle 
di sapone, di un sottilissimo velo di acqua, neir interno del 
quale sareU)e racchiusa dell'aria satura di vapore, la quale. 
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essendo meno densa deirarìa non satura , sarebbe la cagione 
della sospensione delle nabi nell'atmosfera. L'ascensione delle 
nebbie e delle nubi sotto l'azione del calor solare sarebbe quin- 
di facile a spiegarsi. I globali di cui i^ono formate si riscaldano 
per l'azione dei raggi solari , e l'aria in essi conteni^ neces- 
sariamente si dilata e diviene assai più leggera deiratmosfera, 
la quale è dotata di assai minore facoltà assorbente; conse- 
guentemente essi ascendono fin dove la densità dell'atmosfera 
è eguale alla lora Duraiite la notte le nubi si raffreddano, 
benché lentissimamente, perchè continuano a ricevere il calore 
deir irraggiamento terrestre ; non di meno si osserva general- 
taente che dopo il ^amonto del sole le nnbi si abbassano sen- 
sibilmente. Le nebbie che formansi durante la notte nella sta- 
gione fredda, non s'inalzano spesso affisrttó dorante il giorno, 
e ciò perché i raggi del sole non sono abbastanza ealdi per di- 
latare sufficientemente l'aria che si trova rinchiusa nelle loro 
vescfctietfe ; quindi invece d' inalzarsi o di disperdersi riman* 
gono j^aafieviarie sulla superficie della 4erra. 

Le nubi in generale si distribuiscono nell'atmosfera a strati. 
L'altezaa di questi strati varia da mille fi^ a dodki mila me- 
tri ; difatti veggonsi talora delle nubi toccare la tìft&à di ccffime 
assai basse , mentre che salendo sulla cima di altissimi moati . 
si veggono delle nubi che appajono tanfo alte ^anto quelle 
che scorgonsi dalle pianare. Gay-Lussac, ascei^ eòi ^òo globo 
aereostatieo all'altezza di 70C0 metri sul livéflo del mate, re- 
deva tfl di sdpra ^i sé delle nubi ad un'altezza graindiissima. 

Il vapore acquoso che forma le nubi ì^i coìofdensa in quelle 
pafifi dell'atmosfera dovè il freddo è maggtore , e quindi <ir- 
dioà^iamente negli strati più aiei. Non di meno vi sono deile 
tìtcbstMze che raffreddano parzialmente unpiAito qualunque 
dell-àtinosfera , e «producono la condensazi<me di quel vapore 
che vi si trova ; cod per esempio una rapida rarefatone del- 
l'srria può essere cagione di raffreddamento., e quindi di con- 
défis&i^iofie di vapore ; come pure l' incontro di due correnti 
di aria, l'ona caldaie l'dfltra fredda, e più o men sature di 
vapore , può dar luogo ad una eguale 'condensazione. Talvc^ta 
insieme al vapore acquoso si Condensa qualche prodotto vo- 
ttdtile^ohè'ha emansftò dal suolo. Così non di rado avviene che 
le nebbie ^Sibiano un cattivo odore. Le 'nebbie che si dì fre- 
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quente rictioproiio le città le più manifatturiere dell' Inghil 
terra , hanno l'odore dei prodotti volatili della combastione 
del cart)one fossile , cbe con tanta profusione in quelle si 
consuma. 

DeHa Piòggia. Se la temperatura di una nube già molto 
carica di umidità, diminuisce subitamente per una causa qua- 
Imique, il vapore Tescicolare da cui è composta sì precipita 
sotto forma di pioggia. La maniera colla quale accade la tra- 
sformazione delle yescichette in gocce d'acqua non è nota, e 
Oèanco sono ben note le circostanze di tale trasformazione ; 
non di meno sembra che i yenti e le correnti di aria vi ab- 
biano nna grande fnlnenza; infatti è raro che nei nostri cli- 
mi piòva senza cambiamento. di vento. Del resto questa parte 
della scienza è sempre assai oscura ; e saranno necessarie in- 
finite osservazioni , prima dì poter presentare qualche dato 
sicuro sulle cause immediate della pioggia e sul modo con 
cui si forma. L'istrmnento che serve a misurare la quantità 
d'acqua che in un dato tempo piove sopra una determinata 
estensione di terreno , è chiamato Pltmometro. Consiste in un 
vaso cilindrico (Tcm. Vili, Fig. 241] di circa 20 centimetri 
di diametro ed alto SO, aperto in alto, terminato in basso 
da un tubo e d, che si ripiega in alto, e cbeé cKviso in cen- 
timetri ed in millimetri. A pochi centimetri dall'orlo del ci- 
lindro v'è un diaframma a fatto ad imbuto che impedisce 
l'evaporazione dell' acqua raccolta sul fondo del recipiente. 
L'altezza dell'acqua nel tubetto indica la quantità dell'acqua 
piovuta, ossia la grossezza dello strato di pioggia. Si costrui- 
scono dei pluviometri alquanto diversi da quello descritto. 
Il recipiente raccoglitore ^ situato air estemo su di un tetto 
elevato e libero dall'influenza di prossime mura; quello mi- 
suratore «è^ndl'ìnteì^no dell'osservatorio, e comunica col primo 
metfilmte un tubo fornito di robinetto. Le dimensioni deH'nno 
sono "piuttosto considerevoli; ^quelle dell'altro assai minori; 
ma le loro capacità sono in un determinato rapporto. Perciò 
facendo scolare dai recipiente esterno nell' interno l'acqua rac- 
colta durante una pioggia, dall'elevazione del liquido in 
quest'ultimo, deducesi quella dell'altro. Il recipiente misura- 
tore si fa di cristallo , aflSnchè possa facilmente -scorgersi il 
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livello del liquido nel sao interno, ed è fornito ai dae lati 
opposti dì due scale divise in centimetri e millimetri. 

È stato osservato che in generale la quantità di pioggia che 
cade è tanto più grande quanto più ci avviciniamo airequato- 
re, mentre che il numero dei giorni piovosi aumenta a misura 
che ci avviciniamo ai poli. Questa regola è non di meno sog- 
getta a delle eccezioni dipendenti dalle località. Cqsì per esem- 
pio vi sono dei. paesi caldissimi come il Basso Egitto, in cui 
piove pochissimo, e ciò forse dipende dalla natura sabbiosa 
del suolo, il quale riscaldandosi moltissimo pel calor solare si 
oppone alla condensazione delle nubi. È stato pure osservato 
che ad egual latitudine cade maggior quantità di acqua nei 
paesi montuosi che nei paesi di pianura. Inoltre cade più 
acqua sui monti che nelle pianure contigue; cosi per esempio 
all'ospizio del Monte S. Bernardo cade più acqua, fra piog- 
gia e neve , che a Ginevra. 11 quadro seguente indica la quan- 
tità media di acqua che cade annualmente in varj luoghi. 

Isola di S« Domingo 114 poli, d'acqua 

Calcutta 76 

Genova 32 

Pisa 46 

Napoli 35 

Ginevra ; 29 ; 

Londra 19 ( 

Parigi 19 J 

Pietroburgo 17 

Cadono talvolta delle piogge abbondantissime; cosi per esem- 
pio a Bombay in un sol giorno son caduti 5 pollici d'acqua 
ed a Bajonna 10 pollici d'acqua in sei ore di tempo. A Ge- 
nova , il 25 di ottobre 1822 cadde quasi 30 pollici di acqua, 
e questo è il resultato più rimarchevole che si possa citare 
in proposito. 

Un'osservazione singolare è quella fatta nell'osservatorio 
di Parigi. Se si dispongono due pluviometri a differente al- 
tezza, si trova che nella stazione più bassa si raccoglie una 
maggior quantità di acqua. Il Matteucci ha costatato questo 
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fatto singolare , raccogliendo contemporaneamente Taciiaa che 
piove sulla cima della torre della cattedrale di Pisa, e quella 
che cade al suo piede. Alcuni Osici spiegano ciò, ammettendo 
che le gocce della pioggia si accrescano cadendo, in grazia del 
condensarsi che fanno i vapori acquosi sulle medesime* 

Delle nevi. La neve proviene da una condensazione prodotta 
da una causa analoga a quella della pioggia, ma nella quale 
ì piccoli globuli d'acqua gelano in mezzodì un'atmosfera, la 
cui temperatura è al di sotto di zero. Questi piccoli globuli 
congelati si riuniscono insieme in un certo numero, e produ- 
cono dei fiocchi irregolari. Se la neve si è prodotta in un 
tempo calmo e non è stata punto agitata, i suoi fiocchi pre- 
sentano delle forme regolari , che riduconsi a delle specie di- 
verse di stelle a sei raggi, i quali ora sono semplici ed ora 
più o meno ramificati, ed ogni raggio delle quali ed ogni ra- 
mificazione , consistono in piccoli prismi regolari a sei facce. 
(7Vit>. Vili, Ft^. 242). Si può produrre artificialmente della 
neve introducendo dell'aria freddissima in una stanza molto 
calda e di cui l'aria sia satura di vapore: allora vedonsi ca- 
dere dei grani di acqua congelata. In alcuni paesi settentrio- 
nali , e sopra alcune cime delle Alpi si osserva della neve di 
color rosso. 1 naturalisti sono generalmente d'accordo nell'at- 
tribuire questo fenomeno alla presenza di una microscopica 
pianta crittogama distinta col nome di Vredo Nivalis. 

La grandine deve avere un'origine simile a quella della 
neve ; pur nonostante siccome alla sua formazione contribui- 
sce anche l'elettricità, ne parleremo a suo luogo. 

Della rugiada. La rugiada che si deposita sui corpi situati 
alla superficie terrestre quando il cielo è sereno, o dopo il tra- 
monto del sole , o durante la notte finché esso non risorge , 
^ prodotta dalla precipitazione dell'umidità degli strati atmo- 
sferici in contatto della superficie terrestre, in conseguenza 
dell'irraggiamento nello spazio del calore acquistato durante 
il giorno. Il dottor Wells, a cui devesi la teoria della rugia- 
da, ha osservato che dei termometri posti sull'erba durante 
una notte chiara e serena , indicavano spesso 4 , 6 ed anche 
8 gradi meno di un termometro simile posto 4 piedi al di so- 
pra del suolo. Quando il cielo è coperto di nubi non è sen- 
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sibile la rugiada, imperocché il calore irraggiato dalla super 
Scio terrestre è dalle nubi rimaodato sulla terra, presso a 
poco in egual quantità. DifaUi il medesimo dottor WeUs non 
Ila mai osservato difiereiiza nella temperatura dei termometri 
disposti nel modo testò iodicato, quando il cielo è coperta 
Parimente sotto gli alberi o presso gli edifizi , la rugiada 
non è mai abbondante , poiché questi oggetti impediscono il 
libero irraggiamento della terra; da ciò l'uso di piantare 
a spagliera i delicati alberi fruttiferi che temono la fredda 
rugiada del mattino. Il vento è pure di ostacolo alla rugiada, 
perchè portando esso continuamente dei nuovi strati d'aria 
in contatto dei corpi freddi , l'atmosfera non si satura mai di 
vapore, e quindi questo non può condensarsi. Tatti i corpi 
non si cuoprono egualmente di rugiada, e ciò perché non si 
raffreddano tutti egualmente per irraggiamento. I corpi, la coi 
facoltà raggiante é considerevole, si raffreddano molto; tali 
sono, il vetro, la carta e le sostanze organiche conie Torba, 
le foglie ed il legno: é per questa ragione che la rugiada si 
deposita molto più abbondantemente su questi corpi che non 
sopra altri, i quali come i metalli irraggiano molto meno* 
A parità di condizioni relativamente all'irraggiamento, U 
quantità di rugiada che si deposita é in ragione della quan* 
tità di vapore acquoso che l'atmosfera contiene , ond' é che 
tutte quelle circostanze che tendono ad accrescere romidità 
dell'aria , come delle piogge recenti o delle deboli correnti 
di aria provenienti dal mare o da un lago , favoriscono la sua 
formazione, 

la brina non è altro che rugiada congelata. Essa formasi 
quando la terra é bastantemente raffreddata dall'irraggiamento 
notturno, per convertire in ghiaccio il vapore acquoso, a mi- 
sura che si precipita. Perciò tutto ciò che impedisce il libero ir- 
raggiamento della terra, come i muri, gli edifizi, gli alberi ec 
impedisce ancora la formazione delia brina. 
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Aggiunta al Cajpitolo della differente dilatabilità dei liquidi. 

(Vedi pag. 247). 

Abbiamo detto che iì grado di dilatabilità dei differenti 
liquidi è Tariabile. - Si può aggiungere che nel maggior nu- 
mero dei casi, la dilatazione di un liquido è in ragione in- 
versa della sua densità -• Cosi Teiere è più dilatabile dello 
spirito di Tino ; questo dell'acqua , e l'acqua più del mercurio. 
È stata determinata con esperienze esattissime la dilatazione 
apparente di varj liquidi , nel loro passaggio dalla tempera- 
tura di zero a quella dell'acqua bollente. Alcuni di questi 
resultati sono indicati nel quadro seguente. 



Nomi delle sostanze 


Dilatazione 


Acqua • 

Àcido idroclorico t . . 


^s del suo volume primitivo 

A - 

i - 

A - 

i — 

A 

A - 

A - 

A 

A - 


Acido nitrico 


Acido solforico • 


Alcool 


Etere solforico 


Olio d'oliva 


Essenza di^ Trementina 

Acaua satura di sale ......... 


MArciirio •J..«.. *.... 
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» 

Aggiunia al Capitolo degli apparecchi di siewrexMù 
deUe macchine a vapore, ( Vedi p. 318]. 

Boardon ba Immagiaato receotemente an manometro me- 
tallico che può rimpiazzare con vanta{|[gio i manometri a mer- 
curio. - Il pezzo principale di questo manometro consiste in 
un tubo di rame curvo É^ le cui pareti sono sottili e flessibili, 
(Vedi Fig. 243, tavola aggiunta) nell'interno del quale si fa 
agire la pressione del vapore. Una delle estremità di questo 
tubo è Gssa al punto in cui termina il canale .4, pel quale 
giunge il vapore che viene dalla caldaja: Festremità C è 
chiusa e libera con tutto il resto del tubo. La sezione trasver^ 
sale di questo tubo non ò circolare^ ma invece è un'ellisse il cai 
asse maggiore é di 11 millimetri ed il minore di 4. Quando 
il vapore delia caldaja comunica coir intemo del tvbo B, la 
pressione che esercita coairo le sue pareti lo gonfia un poco, 
diminuendo per tal nodo lo schiacciamento della sua sezione 
trasversa. Qo^ta deformazione cagiona un cambianitato nella 
mirvatura del tubo , il quale tende a raddirizzarsi sempre pìPi 
e misura che l'esterna pressione aumenta* Ne aucoede che 
l'eatremiri C si sposta e fa muoTere uq ego DBF al qqak 
d unita mediante un'asta CO, Quest'ago mobile attorno al 
punto E, scorre colla aua estremità F su di un arco divìso, 
la cui graduazione è stata fatta in modo che indichi la pres- 
sione del vapore in atmosfere , dalla posizione dell'ago. — Il 
manometro metallico di Bourdon è mollo più comodo degli 
altri manometri che abbiamo descritti , nei quali è sempre da 
temersi la rottura dei tubi di vetro ; ma fa d'uopo assicurarsi 
di tratto In tratto , che le sue indicazioni si siano conservate 
esatte , e non abbiano cangiato in seguito alle modificazioni 
lente a cui potrebbe andar soggetto lo stato molecolare del 
tubo ricurvo , sotto razione prolungata della pressione che si 
esercita nel suo intemo. 
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ERRORI 



eguale vt 

PP'-PP'z=-^ --PP' 

PP'=: — 
P 

orizzontale BC , nei quali 



343. 2. al fuoco dello specchio M 



CORREZIONI 

eguale a vt 

pni f P" zz: P^ PP* 

PP' = P^ 

orizzontale BC {Tavola VI, Fi- 
gura iSObis), nei quali 
al fuoco dello specchio MN 



Alle Figure 30 e 59 della Tavola II , si sostituiscano le seguenti 
La Figura 243 appartiene alle aggiunte del presente volume. 
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